A N N ALEN 
_ DER PHYSIK UND CHEMIE. 


1. Ueber die elektromotorischen Kräfte zwischen 
Wasser und — Metallen; von E. Gerland. 


Bekanntlich herrschen unter den Physikern zwei verschie- 
dene Ansichten über den Ursprung der elektrischen Erre- 
gung, die bei der Berührung zweier heterogener Körper 
beiden gleich grofse, aber entgegengesetzte Elektricitätsmen- 
gen mittheilt. Die eine dieser Ansichten, die Contacttheorie, 
geht davon aus, dafs die Erregung die Wirkung einer den 
betreffenden Körpern eigenthümlichen Kraft der Contactkraft 
sey, während den bei dem fraglichen Vorgange oft genug 
mit auftretenden chemischen Processen nur eine secundäre 
Wirkung zukomme, wogegen die andere, die chemische 
Theorie, die Existenz dieser Kraft leugnet und im chemi- 
schen Procefs die einzige Ursache der in Rede stehenden 
Elektricitätsentwicklung sieht. Es war bereits viel von den 
Anhängern beider Theorieen hinüber und herüber gestritten 
worden, ohne dafs es gelungen wäre, den Streit zum Aus- 
trag zu bringen, als Hr. Schönbein') im Jahre 1838 durch 


punkt der Controverse gänzlich verrückte. 


1) Schönbein, Pogg. Ann. Bd. XXXXIII. 
Poggendorff’s Annal, Bd. CXXXIII. 


Aufstellung einer neuen chemischen Theorie den Ausgangs- 


Genannter Forscher denkt sich nämlich den Vorgang der 
Elektricitätserregung durch Contact in ganz ähnlicher Weise, 
wie den bei der Elektrolyse stattfindenden. Beim Eintau- 
chen zweier isolirter Metallplatten in ein Gefäfs mit Was- 

_ ser z. B. richten sich nach seiner Ansicht die Wassermo- 
lecüle so, dafs der Sauerstoff der einen, der Wasserstoff 
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der andern Platte zugekehrt ist, bleiben aber dann, nach- G 
dem so »die Tendenz zum chemischen Procefs« hergestellt al 
ist, im statischen Zustande. Doch erscheinen nun beide de 
x Platten elektrisch und es müssen sich in dem Augenblicke, gu 
wo dieselben in leitende Verbindung gebracht werden, die ni 
auf ihnen angesammelten Elektricitätsmengen ausgleichen. gt 
Die dieser Ausgleichung gleichzeitige Wasserzersetzung stellt F 
nun aber, von der eingetretenen Oxydbildung abgesehen, so- d 
gleich den früheren Zustand wieder her, der Vorgang kann M 
sich von neuem wiederholen und so fort und fort wieder- tr 
kehren. Es ist dabei an sich gleichgültig, welchen von bei- w 
: den Vorgängen man als den primären, welchen als den se- 
eundären betrachten will, aber es ist unmittelbar klar, dafs M 
die Contacttheorie die Richtung der Molecüle als den pri- F 
_  mären Vorgang ansehen, die chemische Theorie die entge- d 
_ gengesetzte Annahme machen mufste, um den vorliegenden 
speciellen Fall zu erklären. h 
Allgemein war dadurch die Streitfrage insofern eine an- | 
dere geworden, als es sich nunmehr nur noch darum han- ei 
__- delte, ob bei der Berührung von Körpern, die chemisch u 
nicht aufeinander wirken, eine elektromotoriscke Kraft auf- te 
treten, oder ob dieselbe nur durch Körper entwickelt 
werden kann, bei deren Berührung zugleich chemische Ac- 
- tion auftritt. Während daher die Erklärung der Funda- n 
 mentalversuche sich den Anhängern der Contacttheorie un- 8 
mittelbar ergab, so liegt für diejenigen der chemischen Theo- 
_ vie hier auch jetzt noch eine beträchtliche Schwierigkeit. # s 
Be Dieselbe war für sie nur dadurch zu heben, dafs sie die E 
bei Berührung zweier ungleichartigen Metallplatten entste- I 
___ hende Elektricität als eine Folge der chemischen Einwirkung 
der umgebenden Medien auf die Platten auffafste, in der i 
¥ Weise, wie es De la Rive) gethan hat. Da nach den I 
Versuchen von Pfaff?) und Fechner’) der Volta'sche 
Fundamentalversuah dasselbe Resultat liefert unter der 


1) De la Rive, Pogg. Ann. Bd XL. 
2) Pfaff, Revision der Lehre vom Galvanismus. 
3) Fechner, P ogg. Ann, Bd. XL, ee! 
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Glocke der Luftpumpe oder in trocknem Wasserstoffgas, 
als in freier Luft, so können nur die auf der Oberfläche 
der Platten condensirten Gasschichten die Elektricitätserre- 
gung bewirken. Von diesen sind aber, wie Hr. Beetz') 
nachgewiesen hat, Sauerstoff Stickstoff und Kohlensäure so 
gut, wie unwirksam; es kann mithin nur die condensirte 
Feuchtigkeit die Ursache der Elektricitätserregung seyn. Ist 
das aber der Fall, so mufs die elektrische Differenz zweier 
Metalle gleich dem halben Unterschiede zwischen den elek- 
trischen Erregungen beider Metalle und dem Wasser seyn, ?) 
wie folgende Rechnung zeigt. 

Sind die beiden in Contact befindlichen Metalle M und 
M', so werden beide schon vor ihrer Berührung durch die 
Feuchtigkeit ihrer Gasatmosphäre elektrisch erregt seyn, so 
dafs, wenn auf M eine elektrische Ladung 


—M | HO 
hervorgerufen wäre, auf M’ eine ebensolche 
—M'/HO 


enistände, vorausgesetzt, dafs beide Metalle in Berührung 
mit Wasser negativ werden. Die beiderseitigen Gasschich- 
ten hätten dann die Ladungen 
+M/HO und +M’'/ HO. 

Beide wären in den gewöhnlichen Verhältnissen nicht wahr- 
nehmbar, würden aber beide Platten in Berührung gebracht, 
so würde, wenn wir annehmen, dafs Sy keit 

M/HO<M'/HO 
sich durch die Berührungsstellen der Platten auf beiden eine 
gleich grofse Ladung herstellen, indem von M’ auf M eine 
Elektricitätsmenge 

—a=—}(M ;HO— M; HO) 

überginge. Es befände sich dann auf M eine Elektricitäts- — 
menge 


—(M/HO+a)=—M/HO—a 


1) Beetz, Pogg Ann, Bd. LXXVII. 

2) Vergl. Willner, Experimentalphysik Bd, II, S. 825, wo indessen $ irr- 
thümlich die elektrische Differenz zweier Metalle gleich dem Unterschiede 
der genannten Diflerenzen gesetzt ist, 
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und demnach auf M’ eine ebensolche 
— 

Von derselben würde aber an M durch die Elektricität der 
umgebenden Gasschicht — M /HO, an — M'/HO com- 
_ pensirt und es wäre an M gemessen 
—M/M=—a=—}(M HO—M/HO) 
am M’ dagegen 

+M/M=>+a=+;(M HO—M|HO) 
die Elektricitätsmenge, die nach Aufsen wirksam werden 
könnte. 

Bei dieser Erklärungsweise vermifst man freilich die Be- 
rücksichtigung der Leitungsfähigkeit des Wassers. Man 
+ sieht indessen sofort, wie die Priifung der Formel durch 
das Experiment gleichbedeutend ist mit der Prüfung der 
chemischen Erklärungsweise der Fundamentalversuche. Die- 
selbe kann in doppelter Weise geschehen; zunächst würde 

die Richtigkeit der chemischen Theorie vorausgesetzt, bei 
Anwendung eines Metall-Wasser-Condensators, dessen Me- 
tallplatte durch einen ihr gleichartigen Draht, der in das 
Wasser eintaucht, dieses berührte, keine elektrische Ladung 
zeigen dürfen, da sie ja dann nicht weiter erregt werden 
könnte, als sie es durch das Wasser der ihr anhaftenden 
Gasschicht bereits ist; bei Anwendung ihr ungleichartiger 
Drähte aber Ladungen zeigen, die im Verhältnifs der elek- 
trischen Differenzen der Metalle des Drahts und der Platte 
stehn miifsten. Sodann liefse sich direct durch numerische 
Bestimmung der Werthe der elektrischen Differenzen zwi- 
schen Metallen und Wasser über die Zulässigkeit der in 
Rede stehenden Erklärung entscheiden. Würde sich zeigen, 
dafs unter Benutzung der so gewonnenen Zahlen sich nach 
der aufgestellten Formel allgemein die elektrischen Differen- 
zen der Metalle wiedergeben liefsen, so wäre diefs eine 
wichtige Bestätigung der Schönbein’schen Theorie, wäh- 
rend das Nichtbestehen jener Beziehung die Voraussetzung 
der Contactiheorie, dafs auch durch Berührung von Körpern, 
die chemisch nicht aufeinander wirken, Elektricität entstehen 
könne, : sehr wee machen wiirde. Diese Priifung 
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zu versuchen, war der Zweck der im folgenden darzulegen- 
den Arbeit. 
§. 2. 

Von älteren Messungen der elektromotorischen Erregung 
zwischen Metallen und Wasser liegen nur die Beobachtun- 
gen Pe&clet,') veröffentlicht im Juni 1841, vor. Dieselben 
scheinen mir indessen weder für die eine, noch die andere 
Theorie zu sprechen. Péclet hat mit Hülfe des Conden- 
sators an einem von ihm construirten Goldblattelektroskop 
die elektromotorische Kraft zwischen Metallen und Wasser 
durch die Gröfse des Winkels, den die Goldblättchen nach 
der Ladung miteinander bilden, gemessen, indem er die Er- 
regung und Verbindung der Condensatorplatten durch die 
feuchten Finger bewirkte, eine Methode freilich, die gewifs 
nicht auf ein hohes Maafs von Genauigkeit Anspruch ma- 
chen kann, da in Folge der Hautthätigkeit immer mehr oder 
weniger grofse Mengen verschiedener Salzlösungen sich an 
den Fingern befinden. Er hat aufserdem auch die Span- 
nung einer Anzahl Metalle durch directe Beobachtung auf- 
gestellt. Vergleichen wir dieselbe mit der, welche mit Hilfe 
der im vorigen Paragraphen aufgestellten Formel aus den 
elektrischen Differenzen zwischen Wasser und den betref- 
fenden Metallen gefunden wird, so ergiebt sich folgende 


Zusammenstellung. 
Spannungsreihe nach Péclet’s Dieselbe berechnet nach den von 
directen Beobachtungen Péclet gefundenen Differenzen M / HO 
+ + 


Fir Bi! HO und Cu/HO erhält Péclet denselben 
1) Péclet, Ann. de chim. et de phys. 3. Serie T. II, p. 233 f. 
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Werth, so dafs die Ordnung der beiden letzten Metalle 
willkührlich ist. Wollte man nun hieraus Folgerungen ziehn, 
so würden dieselben eher zu Gunsten der Contacttheorie, 
als der chemischen ausfallen. Nun sind aber nach dem ne- 
gativen Ende der Reihe hin die Unterschiede der einzelnen 
Werthe der Differenzen zwischen Metall und Wasser ge- 
ringer, wie an der positiven Seite. An jener würden also 
Beobachtungsfehler einen gröfseren Einflufs ausüben, als an 
dieser. Auch die Spannungsreihen, die von andern Forschern 
aufgestellt sind, weichen an derselben Stelle von einander 
ab. So ordnet 


Seebeck') Pfaff?) .Hankel?) 
+ + + 
Antimon Eisen Antimon 
Wismuth Wismuth Wismuth 
Kupfer Kupfer 


Man wird also aus Péclet’s Zahlen einen Beweis weder 
für die eine noch die andere hernehmen können. Auch 
kann ich Hrn. Wiedemann‘) nicht beipflichten, der aus 
denselben findet, dafs »im Allgemeinen die elektrische Erre- 
gung um so kleiner wird, je weniger die Metalle durch die 
verschiedenen Flüssigkeiten chemisch angegriffen werden. « 
Zwar nebmen die elektrischen Differenzen zwischen Metallen 
und Flüssigkeiten der Art ab, dafs die mit Zink gemeinig- 
lich am gröfsten, die mit Platin oder Gold am kleinsten 
werden, dagegen werden dieselben mit Flüssigkeiten, die auf 
die Metalle chemisch nicht einwirken, so namentlich mit 
Olivenöl, oft sogar noch gröfser, wie mit verdünnten Säuren. 
Péclet selbst hat in dieser Hinsicht aus seinen Zahlen nur 
den Schlufs gezogen, dafs »Kali und Ammoniak mehr Wir- 


1) Seebeck, Abhandlungen der Berliner Akademie 1822 bis 1823. 

2) Pfaff, Pogg. Ann. Bd, LI. 

3) Hankel, Abhandlungen der kénigl, sächs. Gesellschaft der Wissen 
schaften. Math.-phys. Klasse Bd. VI. 

ag Wiedemann, Lehre vom Galvanismus Bd. I, S. 12. 
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kung hervorbringen, als die sauren Lösungen«, keinenfalls 
nehmen die elektrischen Erregungen so ab, dafs sich hierauf 
eine Regel gründen liefse. 

8. 3. 

In neuer Zeit hat Hr. Hankel') die elektrischen Diffe- 
renzen zwischen Metallen und zwischen Metallen und Was- 
ser gemessen und zwar in folgender Weise: 

Als Mefsinstrument wendet er sein Elektrometer an, 
ein in der Weise verbessertes Behrens’sches Goldblattelek- 
troskop, dafs die trockne Säule durch eine in ihrer Mitte 
zur Erde abgeleitete Zink -Wasser-Kupferkette ersetzt ist, 
die an den Polen eine sehr constante Spannung zeigt. Die 


Pole werden gebildet durch zwei elliptische Messingplatten 


von geringer Excentricität, deren grofse Axe der Längsrich- 
tung des Goldblättchens parallel ist und die senkrecht auf 
ihre Flächenausdehnung verschoben werden können. Man 
kann sie auf weniger als 0,5 Linien dem Goldblättchen 
gleichzeitig nähern, ohne dafs dasselbe an die eine oder an- 
dre von ihnen von selbst anschlägt. Der Ausschlag des 
Goldblättchens wird mittelst eines Mikroskops beobachtet, 
in dessen Ocular sich ein Mikrometer befindet, dessen Theil- 
striche um 0,2 von einander entfernt sind. Als Marke 
am Goldblättchen dient ein an dessen unterm Rande befind- 
licher auffallender Punkt, wie er sich beim Zuschneiden des 
Blättchens auch mit dem schärfsten Messer immer bildet. 
Mittelst eines zwischen die Pole der Säule und die Pol- 
platten des Instruments eingeschalteten Commutators lassen 
sich dann in den Platten momentan die Pole verwecliseln 
wodurch bei unveränderter elektrischer Spannung im Gold- 
blättchen letzteres einen gleich grofsen Ausschlag nach der 
andern Seite zeigt, die Gröfse des abzulesenden Winkels 
demnach verdoppelt wird. 

Die Condensatorvorrichtung bestand bei Messung der 
"elektrischen Differenzen zwischen Metallen aus zwei hori- 
zontalen Kupferplatten, von denen die eine auf drei einem 
hohlen Glascylinder aufgekitteten Schellackstäbchen aufge- 
1) Hankel, a, a, O. Bd. VL 
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klebt war, die andere mit Hülfe von Schnur und Rolle nie- 


dergelassen und emporgezogen werden konnte, so jedoch, blei 
dafs sie der einmal gegebenen Lage in allen Höhen parallel 

blieb. Es war dafür gesorgt, dafs Glas nnd Schellack stets Ind 
unelektrisch blieben. den 

Auf die untere Kupferplatte wurde dann die zu unter- stat 
suchende Metallplatte einfach aufgelegt und diese darauf sch 
ebenso, wie die obere Platte mit Hülfe einer sehr empfind- 
lichen Wasserwaage genau horizontal gestellt. Die obere une 
bewegliche Platte war durch einen Platindraht mit dem Pla 
Goldblättchen des Elektrometers in Verbindung, welcher tra 
während und bis kurze Zeit nach der Annäherung an die er 
feste Platte zur Frde abgeleitet wurde. » Diese Ableitung ') lic! 
geschah aber nicht durch Berührung des Drahtes mit der eir 
Hand, sondern durch einen nicht allzudünnen mit der Erde ter 
in ununterbrochener Verbindung stehenden Kupferdraht, der leg 
an seinem oberen Ende ein Stück Platindraht trug. Der tri 
Kupferdraht war so lang, dafs die ihn führende Hand nicht in de 
die Nähe der obern Verbindungsdrähte und des Condensa- te 
tors kam, sondern fast ganz hinter Schirmen verdeckt blieb «. ei 
Die untere Kupferplatte und mithin die auf ihr liegende de 
Platte des zu untersuchenden Metalls ist auch anfangs mit St 
der Erde in leitender Verbindung, wird dann kurz vor dem A 
Abheben der obern Platte isolirt und der beim Abheben ein- di 
tretende Ausschlag des Goldblättchens im Elektrometer R 
beobachtet. Darauf wird an Stelle der aufgelegten Platte di 
die zu vergleichende gebracht und ebenso behandelt. 

Aus den beobachteten Ausschlägen berechnet Hr. Han- st 
kel die elektrische Differenz der beiden Metalle, die wir k 
mit M und M’ bezeichnen wollen, durch Subtraction der an 8 
beiden nacheinander aufgelegteu Platten nach seiner Ansicht d 
sich bildenden Ladungen 2 I 

P = (m — 1)(Cu/ Pt+ Pt; A) Pt+ Pt/ A); ( 


p=(m—1)(Cu / Pt+ Pt/ A) —n(M /Pt-+Pı/A) 
unter der Voraussetzung, dafs die durch Pt / A bezeichnete, 
durch Einwirkung der Erde auf den Platindraht entstehende 
1) Hankel, a, a. O, Bd, Vi, S. 13. 


. — 
920 
Err 
a 
a 
t 
al I 


Erregung während der Dauer der nöthigen Versuche dieselbe 
bleibt, nämlich 

p— P=n(M/Pt—M’'| Pt)=n.M;M. 
Indem er nun n, einen die verstärkende Wirkung des Con- 
densators darstellenden Factor als bei allen Versuchen con- 
stant setzt, ist er im Stande, die elektrische Erregung zwi- 
schen den verschiedenen Metallen zu berechnen. 

Um dann die elektrische Differenz zwischen Metallen 
und Wasser zu bestimmen, brauchte Hr. Hankel als obere 
Platte dieselbe Kupferplatte, anstatt des die untere Platte 
tragenden Glascylinders nebst Schellacksäulchen aber stellte 
er isolirt ein trichterförmiges Glasgefäfs auf, mit dem seit- 
lich eine engere knieförmig gebogene Glasröhre communi- 
cirte. Indem er nun auf den Rand des horizontal gestell- 
ten Gefafses nach einander eine Zink- und Kupferplatte 
legte, bestimmte er, wie oben die als Einheit dienende elek- 
trische Differenz Zn ; Cu. Dann wurde der Trichter mit 
destillirtem Wasser gefüllt, das Niveau desselben dem Trich- 
terrande gleich gemacht, die abgeleitete obere Platte auf 
einen Abstand von 0°",94 herabgelassen, und nun ein mit 
der Erde durch einen Kupferdraht in Verbindung stehendes 
Stück blanken Kupfers in die seitliche Röhre eingetaucht. 
Alsdann isolirt Hankel die Platte und zieht sie, während 
das Kupferstück im Wasser eingetaucht bleibt, empor. Die 
Rechnung gestaltet sich dann, wie oben, nur dafs an Stelle 
des Zeichens M' das chemische Zeichen des Wassers tritt. 

Eine so eingehehde Auseinandersetzung des Hankel’- 
schen Verfahrens erschien nöthig, um über die Zuverlässig- 
keit seiner Zahlen entscheiden zu können. Dasselbe er- 
scheint keineswegs einwandsfrei. Zunächst erregt es Be- 
denken, dafs bei der Construction des Elektrometers der 
Einflufs, den die veränderte Vertheilung der Elektrieität auf 
Goldblättchen und Polarplatten bei verschiedenen Ausschlä- 
gen des ersteren und die dadurch veränderte Anziehung 
nothwendig hervorbringen mufs, vernachlässigt wird. Hr. 
Hankel glaubt zwar, »dafs ') bei der symmetrischen Anord- 
1) Hankel, a. a. O. Bd. VI, S. 7. : 
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nung aller Theile auf beiden Seiten des Goldblattchens eine 
gleiche Vertheilungswirkung seitens dieser letztern auf die 
Scheiben eine gleiche Einwirkung der durch die Pole der 
Säule gleich stark elektrisirten Scheiben auf das Goldblätt- 
chen wahrscheinlich sey. Da er indessen bei sonst sehr 
ausführlicher Mittheilung der Dimensionen seines Apparates 
keine Angabe über die Länge des Goldblättchens, sowie die 
gewöhnliche und gröfste Entfernnng der beiden Polplatten 
von einander und von der Ruhelage des Goldblättchens 
macht, so ist es leider nicht möglich die Berechtigung seiner 
Annahme zu prüfen oder sich ein Urtheil über den Grad 
der Wahrscheinlichkeit zu bilden. 

Sodann ist als eine nicht ganz erwiesene Annahme zu 
bezeichnen, dafs die Einwirkung der Erde und der durch 
Schirme wohl nicht abzuhaltende Einflufs der Hand des 
Beobachters auf die ableitenden Platindrähte während der 
zu den Beobachtungen nöthigen Zeit derselbe bleibt. Zu 
zwei vergleichenden bedarf zwar Hr. Hankel nur 1} bis 
2! Minute, doch wird diese Zeit dadurch beträchtlich ver- 
längert, dafs er aus mehreren auf einander folgenden Beob- 
achtungen an derselben Platte das Mittel nimmt. Dafs der 
Einflufs der Erde in nicht zu langer Zeit wechselt, ist mir 
durch eigens zu diesem Zweck angestellte Versuche wahr- 
scheinlich geworden. In wie weit also Hr. Hankel bei 
der Art, wie er die elektromotorischen Kräfte aus seinen 
Versuchen berechnet, die desselben zu Grunde liegende An- 
nahme, dafs der Werth von Pt/ A als Constant zu betrach- 
ten sey, zu machen berechtigt ist, mufs dahin gestellt 
bleiben. 

Endlich waren die Metalle, deren elektrische Pifferenzen 
untereinander und mit Wasser Hr. Hankel gemessen hat, 
nicht alle chemisch rein. Bei einigen bemerkt er ausdrück- 
lich, dafs er sich des käuflichen Metalls bediente, bei an- 
dern spricht er sich nicht über diesen wichtigen Umstand 
aus. Er folgert daraus, dafs sich käufliches Kupfer galva- 
nisch niedergeschlagenem sehr nahe gleich verhielt, dafs die 
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von ihm bestimmten Werthe von den fiir die reinen Me- 
talle gültigen wohl nicht erheblich abweichen würden. In- 
dessen scheint es fraglich, ob man von diesem speciellen Fall 
ausgehend einen so allgemeinen Schlufs wird ziehen dürfen. 

Bei der Bestimmung der elektrischen Differenzen zwi- 
schen Wasser und Metallen scheint sodann eine vielleicht 
nicht unbeträchtliche Beeinflussung des Resultates möglich 
zu seyn durch die mit Nothwendigkeit über der Oberfläche 
des unbedeckt stehenden Wassers sich bildende feuchte und 
somit mehr oder weniger leitende Luftschicht. Einen durch 
Veränderung der Gränzfläche der obern Kupferplatte mög- 
lichen Fehler vermeidet Hr. Hankel, keineswegs aber den 
durch Ausgleichung der Ladung der Kupferplatte und des 
Wassers im Trichter möglichen. Und doch scheint es, als 
ob gerade dieser beträchtlich werden kann. Denn wenn 
die Leitungsfähigkeit der feuchten Luftschicht zwischen der 
Kupferplatte und dem Wasser gleich der des Wassers 
würde, oder was auf dasselbe hinauskommt, wenn die Platte 
in das Wasser tauchte, würde die Ladung beträchtlich klei- 
ner werden. 

Unter diesen Umständen wäre es sehr wünschenswerth, 
wenn es möglich wäre die von Hrn. Hankel gemessenen 
Werthe auf irgend welche Art zu controliren. Leider 
scheint diefs bei Anwendung seiner Methode unmöglich; 
denn er kann an derselben Abänderungen nicht anbringen, 
wodurch bei verschiedenen Versuchen die möglichen Stö- 
rungen zum Theil gar nicht oder in ersichtlich verschiede- 
dener Weise ihren Einflufs ausübten. Ein Controlversuch, 
wie der, wo sich findet, einmal an einem Kupfer-Wasser- 
Platin-Element *) 

Cu/HO+HO/ Pt+ Pt; Cu= — 0,18 Zn/ Cu 

und dann aus den Einzelwerthen 


u/HO+HO/ Pt+ Pt ; Cu= — 0,18 Zn / Cu 
1) Hankel, a. a. O. Bd. VII, S. 625. | 
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beweist deshalb nur, dafs bei den betreffenden Versuchen 
die zu erwartenden Fehler in derselben Gröfse und dem- 
selben Sinne aufgetreten sind. Derselbe steht auch viel zu 
vereinzelt da, um eine wirkliche Controle für die gefunde- 
nen Resultate zu geben, da bei,Messungen, wie die vorlie- 
genden, Controlversuche wohl nur dann Bedeutung haben 
können, wenn sie jede der gefundenen Zahlen auf ihre Rich- 
tigkeit prüfen lassen. 

Durch die Arbeiten eines anderen Forschers, Kohl- 
rausch’s, der ebenfalls aber nach einer andern Methode 
die elektrischen Differenzen zwischen Metallen bestimmt hat, 
ist es indessen möglich eine Prüfung der Hankel’schen 
Zahlen und dadurch seines Verfahrens vorzunehmen, wenn 
es sich zeigen sollte, dafs Kohlrausch’s Methode die ge- 
gen die Hankel’sche erhobenen Einwiirfe nicht treffen, 
ohne dafs ihr andere gemacht werden können. 

Kohlrausch’s Arbeiten über diesen Gegenstand sind 
in Wüllner’s Experimentalphysik ') so eingehend bespro- 
chen, dafs ich hier wohl nur darauf zu verweisen brauche. 
Ich wende mich deshalb zur näheren Betrachtung der Ein- 
zelnheiten derselben, soweit diefs hier erforderlich ist. 

Die Weise, wie Kohlrausch zunächst bei Anwendung 
seines Elektrometers, für das leider nicht so genaue Verglei- 
chungen mit dem Hankel’schen vorliegen, als sie Kohl- 
rausch für nöthig bielt, da er für gewisse Fälle seyn In- 
strument an Stelle der Drehwaage zu setzen beabsichtigte, 
eine durch veränderte Vertheilung möglicher Weise verän- 
derte Anziehung unmöglich machte, wird in $. 6 genauer 
erörtert werden. Es genüge hier auf die Thatsache hinzu- 
weisen. Eine Ladung der Platten durch Berührung der 
Erde mit den sie ableitenden Drähten ist deshalb unmöglich, 
weil die Platten, so lange der Condensator zusammenge- 
schoben steht, stets isolirt sind, und da dieselben auf galva- 
nischem Wege mit chemisch reinen Oberflächen versehen 
waren, so: bleibt keines durch das Verfahren des Hrn. Han- 
kel hervorgerifene Bedenken bei dem von Kohlrausch 
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angewendeten bestehn. Die Schwierigkeit der genau glei- 
chen Einstellung der Condensatorplatten bei zu vergleichen- 
den Versuchen, die Hr. Hankel durch Einstellung mit dem 
Mikroskop überwindet, umgeht Kohlrausch wohl auf noch 
bequemere Weise durch die Construction seines Conden- 
sators. Um dig Resultate zweier Condensatoren direct auf 
einander beziehen zu können, vergleicht er die an ihnen er- 
haltenen Werthe direct mit der Elektricitätsmenge, die an 
den Polen eines Daniell’schen Elementes frei wird und 
von der Constanz derselben während eines Versuches über- 
zeugt er sich wiederum durch Controlversuche, die jeder 
Beobachtung folgen. Man sieht sofort, dafs die Einwände 
gegen das Hankel’sche Verfahren das von Kohlrausch 
angewendete nicht treffen, und dafs andere Einwände gegen 
dasselbe nicht zu erheben sind. Doch dürfen wir nicht eher 
auf eine Vergleichung der Zahlen beider Forscher eingehen, 
ehe wir nicht einen Blick auf die Art geworfen haben, wie 
sie ihre Apparate vor den störenden äufseren Einflüssen, die 
diese Versuche so überaus schwierig machen, geschützt 
haben. 
§. 4. 

Es wird wohl kaum der Rechtfertigung bedürfen, wenn 
ich diefs in einem besonderen Abschnitte unternehme. Ist 
es doch gerade diefs gleichsam launige Wesen des Conden- 
sators, was ihn lange Zeit so sehr in Mifscredit gebracht 
hat. Nur zu oft wird die Geduld des Beobachters dadurch 
auf harte Proben gestellt, dafs die Platten Ladungen zeigen, 
deren Ursprung dunkel ist, deren Gröfse aber beträchtlich 
seyn kann. Es kam daher vor allem darauf an den Grund 
derselben zu finden. So lange er Condensatoren anwen- 
dete, deren Platten Lackstellen trugen, welche beim Zusam- 
men-Schieben oder -Legen in directe Berührung kamen, 
suchte Kohlrausch jenen Grund in eben dieser » Berüh- 
rung des Schellacks beim Aufeinandersetzen der Platten«'). 
Bei seinen späteren Condensatorvorrichtungen, wo diese 
Lackstellen weggefallen waren, glaubte er ihren Sitz auf 
1) Kohlrausch, Pogg. Ann, Bd. LXXXII. 
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den am Apparate befindlichen Isolatoren, namentlich also 
den die Condensatorplatten isolirenden Schellackcylindern 
suchen zu müssen und er gab sich viel Mühe, diese, sowie 
alle andern angewandten Schellacktheile dadurch unschädlich 
zu machen, dafs er ihre Oberfläche mit Hülfe der Löthrohr- 
flamme unelektrisch zu machen suchte. Eig später zur Un- 
tersuchung der Einwirkung des geladenen Schellacks auf die 
Angaben der Platten angestellter Versuch ergab aber eine 
so unerwartet geringe Gröfse dieses Einflusses, dafs Kohl- 
rausch die gemachte Annahme fallen liefs. 

Da er nun aufserdem bemerkt hatte, dafs stets die eine 
der Platten sich zu Gunsten der einen oder andern Elek- 
tricitätsart ausspricht, welches Verhalten er die Parteilich- 
keit des Condensators nennt, da er ferner oft einen Zusam- 
menhang zwischen dem Wechsel des Wetters und dieser 
Parteilichkeit wahrgenommen, so kam er auf die Vermuthung, 
dafs die meist negative Oberfläche des Hauses etwa durch 
das Glas selbst bei geschlossenem Fenster auf die im In- 
nern befindlichen Apparate einwirken könne. Er legt der- 
selben jedoch ausdrücklich einen besonderen Werth nicht 
bei, weil sie durch die zu ihrer Bestätigung angestellten 
Versuche nicht hinlänglich unterstützt wurde. 

Die Hypothese war nun freilich wenig geeignet, um ihn 
auf Vorsichtsmaafsregeln zu führen, trotzdem waren die 
von ihm angewendeten ebenso einfach, wie ausreichend. 
Um sich zunächst zu überzeugen, dafs der Zustand der Plat- 
ten nicht auf irgend welche Weise zu einer Ladung Anlafs 
gebe, liefs er den Condensator zusammengeschoben etwa 
| Stunde lang isolirt stehen und begann erst die Messungen, 
wenn derselbe alsdann keine Ladung zeigte. Um die La- 
dung jedesmal an beiden Platten messen zu können, hatte 
er ja gerade seinen Condensator construirt. Fand er die 
Angaben an beiden Platten gleich, so durfte er sicher seyn, 
dafs sie die Menge der mitgetheilten Elektricität genau wie- 
dergab; ja er hält es nicht einmal für nöthig, dafs beide 
Platten genau gleiche Elektricitätsmengen zeigen, sondern 
dafs es genüge, wenn jedesmal bei zwei zu vergleichenden 
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Versuchen die an beiden Platten beobachteten Werthe ein. 
ander proportional wären, eine Behauptung, für deren Rich- 
tigkeit der Beweis weiter unten beigebracht werden soll. 

Die Zahlen Kohlrausch’s erscheinen also auch in dieser 
Hinsicht so zuverlässig, als-sie im vorliegenden Falle nur 
seyn können. 

Hr. Hankel erklärt sich mit der Hypothese Kohl- 
rausch’s nicht einverstanden. Er sieht vielmehr die »in 
der Luft des Zimmers ') vorhandene Elektricität« als die 
Ursache der von ihm beobachteten Störungen an. Zur Ent- 
stehung dieser Ansicht mag die Beobachtung, dafs das An- 
zünden von Gasflammen, die in einem Glascylinder brann- 
ten, beträchtliche Störungen hervorrief (die ich übrigens, 
obwohl sich im Laufe meiner Versuche oft genug Gelegen- 
beit bot, nicht habe machen können) wesentlich beigetragen 
haben. Er sucht nun diese störende Vertheilungswirkung 
der elektrischen Luft des Zimmers durch Vermeidung von 
starken Anhäufungen der Elektricität unmöglich zu machen 
und glaubt diefs durch eine mitten im Zimmer brennende 
Alkoholflamme, deren Docht abgeleitet ist, zu erreichen. 
Ist aber der Zustand der Luft während zwei Beobachtun- 
gen der nämliche geblieben, so eliminirt sich durch die Art 
wie er rechnet, der Fehler von selbst. 

Doch wird auch jedesmal die Einwirkung der elektri- 
schen Zimmerluft, wenn er nicht so grofs ist, dafs die Beob- 
achtungen überhaupt unterbleiben müssen, durch eigends 
hierzu angestellte Messungen bestimmt. Diese nimmt Hr. 
Hankel auf zweierlei Art vor. 

Er stellt nach der ersten der obern Kupferplatte eine 
ihr nahezu gleichwerthige Platte entgegen. Die geringe La- 
dung, die diese bei 1°" Entfernung von der Kupferplatte 
zeigt, wird dann, wie er glaubt, im vierzigfachen Abstand 
unmerklich seyn. Die Ladung, die also die obere Platte 
in der Höhe von 40"" über der untern zeigt, wird dem- 
nach von der Luftelektrieität herrühren. Die Messung der- 
selben wird nun vor und nach der eigentlichen Beobachtung 

1) Hankel, O. Bd. Vil, S. 589. 
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vorgenommen und von dem gefundenen Werthe der so be- 
stimmte Correctionswerth abgezogen. Hierbei ist freilich, 
welchen Einwurf sich Hr. Hankel auch selbst macht, der 
Umstand vernachlässigt, dafs bei dem Versuch zur Ermitte- 
lung der Correction die obere Platte um 39”” weniger ge- 
hoben wird, als beim wirklichen Versuch. Da die Cor- 
rectionswerthe indessen nur gering ausfallen, so glaubt Hr. 
Hankel keinen grofsen Fehler hierdurch zu begehen. Er 
hat jedoch nicht durch Zahlen gezeigt, ein wie grofser Feh- 
ler hier befürchtet werden mufs. 

Diefs Verfahren konnte auch dann angewendet werden, 
wenn die untere Condensatorplatte aus Wasser bestand, 
indem man einen Draht in das Wasser tauchte, dessen Wir- 
kung auf das Wasser diesem einen der obern Kupferplatte 
nahezu gleichen Zustand gab. Doch war diefs nicht in allen 
Fällen möglich, deshalb operirte Hr. Hankel auch noch 
folgendermaafsen: Er stellt zwischen die Platten und die 
Oberfläche des Wassers eine abgeleitete Kupferplatte, die 
den Trichter nach allen Seiten überragt und die obere Platte 
vor der Einwirkung jeder der untern mitgetheilten Elektri- 
eität schützen soll und ermittelt alsdann an der obern Platte 
direct den Einflufs der Luftelektricität. 

Unter der Voraussetzung der elektrischen Zimmerluft 
nun wird das Lämpchen mit abgeleitetem Docht allerdings die 
gewünschte Wirkung haben, es würde unter dieser Voraus- 
setzung die erste Art die Gröfse der Störung auf die La- 
dung der Condensatorplatten, von Aufsen her zu bestimmen, 
vollkommen ausreichen. Doch ist die Richtigkeit dieser An- 
nahme von Hrn. Hankel keineswegs bewiesen und es wird 
weiter unten dargethan werden, dafs sie nach meinen Beob- 
achtungen kaum geeignet seyn dürfte, die eintretenden Stö- 
rungen hinreichend zu erklären. Was aber die zweite Me- 
thode anlangt, so fragt es sich sehr, ob Hr. Hankel auf 
diese Weise eine Ladung beobachtet, die von der Luft- 
elektricität herrührt. Indem er diefs glaubt, schliefst er sich 
der Faraday’schen Anschauung über Influenzelektricitat 
an, wonach derselben keine Wirkung nach Aufsen zukom- 
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men soll, während Hr. Riefs wohl ausreichend das Irr- 
thiimliche derselben dargethan hat. Es wird im vorliegen- 
den Falle die auf der grofsen Kupferscheibe erregte In- 
fluenzelektrieität zweiter Art von ihr weggenommen, die 
der ersten bleibt aber und wird nun ebenso, wie die Elek- 
tricitat des Wassers auf die bewegliche Kupferplatte in- 
fluenzirend einwirken. Da dieselbe abgeleitet ist, entsteht 
also auf ihr eine Ladung, welche gleich ist der Differenz 
der Influenzelektricitäten, die durch die einzelnen Ladungen, 
die des Wassers und die von dieser influenzirten der zwi- 
schengestellten Kupferplatte hervorgerufen wird. Hr. Hankel 
milst also keineswegs nur die Ladung durch die Luftelek- 
tricität. 

Auch in Bezug auf die Vorsichtsmaafsregeln erscheint 
demnach das Verfahren Kohlrausch’s einwurfsfrei im Ge- 
gensatz zu dem Hankel’schen und es wird bei der nun 
vorzunehmenden Zusammenstellung der Resultate beider 
Physiker, die um so mehr geboten seyn dürfte, als sie Hr. 
Hankel nicht gegeben hat, sondern nur gelegentlich einige 
der Zahlen Kohlrausch’s in Noten unter dem Texte er- 
wähnt, eine grofse Uebereinstimmung der beiderseitigen 
Resultate nicht zu erwarten seyn. 

Die folgende Tabelle läfst diefs hervortreten. Die erste 
Spalte derselben enthält die chemischen Zeichen der meisten 
von Hın. Hankel untersuchten Metalle, die in der zweiten 
Spalte, K überschrieben, stehende Zahl giebt die von Kohl- 
rausch gefundene elektrische Differenz des in der ersten 
Spalte auf derselben Horizontalreihe stehenden Metalls mit 
Kupfer, mit dem der Ladung des bezeichneten Metalles zu- 
kommenden Zeichen und der zu Grunde liegenden Ein- 
heit, für die 

Zu / Cu = 100 
ist. Die dritte Spalte, H, überschrieben, giebt die zugehö- 
rigen von Hrn. Hankel gefundenen Werthe für dieselbe 
Einheit. Die vierte Spalte mit der Ueberschrift H,, führt 
die von demselben Forscher gefundenen Werthe für die elek- 
trischen Differenzen der in der nämlichen Horizontallinie 
Poggendoril’s Annal. Bd. CXXXIIL. 
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in der ersten Spalte stehenden Metalle mit Wasser, wie sie 
sich sogleich nach dem Eintauchen ergaben, auf dieselbe 
Einheit bezogen, auf, die fünfte Spalte H, endlich enthält 
die nach der Formel 
M/M'=!M/HO—M/HO) 

aus den Zahlen der vierten Spalte berechneten Werthe für 
die elektrischen Differenzen zwischen den Metallen, die also 
durch Subtraction des Werthes 

von den Werthen der in der H,, überschriebenen Spalte 
der Reihe nach berechnet sind. Wie man sieht, zeigen diese 
Zahlen nicht die geringste Aehnlichkeit mit den in Spalte 
2 oder 3 enthaltenen. 


Al _ + 120 +12 + 10,5 
Zn + 100 + 100 +16 + 12,5 
Cd _ + 8 +16 + 12,5 
Sn — + 49 uml + 2,5 
Sb _ + 31 — 3 +3 wr 
Bi _ + 30 +3 +6 
Fe + 31,9 + 16 — 9 oe u 
Cu 0 0 — 9 0 
Au — 15 — 10 — 10 bis 15 | —0,5 bis —3 
Pd + 2,5 
Ag — 9 — — 8 + 0,5 
Pt — 3 — 14 — 2,5 


Die Uebereinstimmung der Zahlen Hankel’s mit denen 
Kohlrausch’s ist nicht grofs genug, als dafs man die er- 
steren für so genau halten könnte, dafs mit ihrer Zugrunde- 
legung definitiv die durch Bestimmung der Wasserwerthe 
angestrebte Frage entschieden werden könnte. Es erschien 
daher keineswegs überflüssig die elektrischen Differenzen 
zwischen Metallen und Wasser nach einer Methode zu be- 
stimmen, die sich der Kohlrausch’schen zur Bestimmung 
der elektrischen Differenzen zwischen Metallen soviel als 

Hierzu war zunächst die Untersuchung der elektrischen 
Differenzen der anzuwendenden Metalle nöthig. Dann erst 
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konnte die Untersuchung derjenigen zwischen Metallen und 
Wasser folgen. 

Der erste Theil dieser Aufgabe wurde ganz nach Kohl- 
rausch’s Vorgang ausgeführt. Um die Resultate der bei- 
den Condensatoren, von denen der eine als Platten eine 
Zink - und eine Kupferplatte enthielt, der andere Platten, 
welche aus den zu untersuchenden Metallen gefertigt oder 
mit ihnen galvanisch überzogen waren, mit einander ver- 
gleichen zu können, maafs dieser Forscher bekanntlich die 
Summe und Differenz, die die elektromotorische Kraft der 
Metalle mit der als constant zu betrachtenden an den Polen 
eines Daniell’schen Elementes giebt, an seinem Elektro- 
meter und berechnete aus den so erhaltenen Werthen die 
gesuchten. Directe Beobachtung der elektrischen Differenz 
der Metalle gab ihm dann einen Controlwerth für die Rich- 
tigkeit der gefundenen Zahlen. Um diefs Verfahren eben- 
falls anzuwenden, verfuhr ich folgendermaafsen: 

Auf einem an der Wand des Hauses befestigten Tische 
stand mitten vor einem Fenster, das nach West-Nord- 
West!) gerichtet war, das Elektrometer E, (siehe Fig. 1, 
Taf. IV), zu beiden Seiten zwei Condensatoren C und C, 
von denen C’ ein Kohlrausch’scher, C dagegen einfacher 
eingerichtet war und nicht die Möglichkeit der Verstellung 


der feststehenden Platte bot, dafür aber zugleich als hori- 


zontaler Condensator, als welchen ihn die Figur zeigt, be- 
nutzt werden konnte. Hinter dem Elektrometer war als 
Elektricitatsquelle ein Meidinger’sches Element aufgestellt. 

Um nun die Verbindung einer jeden Platte mit jedem 
Pole des Elementes, der Platten unter sich und mit dem 
Elektrometer leicht herstellen zu können, ohne dafs, auch 
wenn man die Aufmerksamkeit nicht allein darauf richtet, 
Fehler und Irrungen durch falsche Verbindungen zu be- 
fürchten sind, hat Kohlrausch den Apparat K angegeben 
Die »exemplarische Bequemlichkeit« desselben, die er mit 


1) Die letzten Versuche wurden nach Verlegung des physikalischen Ca- 
binets der Poppelsdorfer Akademie an einem nach Ost-Süd-Ost gele- 
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Recht rühmt, ist um so nöthiger, als am die einzelnen Ver- 


suche rasch auf einander folgen lassen zu können, die Con- 
densatoren und das Elektrometer die Aufmerksamkeit des 
Beobachters vollständig in Anspruch nehmen. Zudem ist 
der Apparat leicht hergestellt. Er besteht aus einem pa- 
rallelepipedischen Stücke trocknen Holzes, das auf dem 
Tische befestigt ist und in welches sieben Löcher gebohrt 
sind. In dieselben passen ebensoviele kleine Holzcylinder, 
welche 2°“,5 hohe Säulchen von braunem Schellack tragen. 
Auf diese sind mittelst eines kurzen Stiftes Messingnapfchen 
befestigt, welche an einer Seite mit einem kleinen kupfernen 
Haken versehen sind. Um dieselben werden die von den 
Polen des Elementes und den Platten des Condensators 
kommenden mit Seide übersponnenen Kupferdrähte d ge- 
schlungen, und dann ihre Enden in das Näpfchen hinein- 
gebogen, welches mit Quecksilber gefüllt ist. Neben den 
Säulchen 1, 2, 5, 6 und 7 befindet sich je ein kleines in 
der Mitte durchschnittenes Holzcylinderchen, welches als 
Axenlager für einen aus Kupferdraht gebogenen Haken dient, 
der in der Ebene des Schnittes bewegt werden kann und 
so gestaltet ist, dals er, wenn er nach vorn geneigt wird, 
in das Quecksilber des Näpfchen vor ihm eintaucht. Das 
andere Ende steht mittelst eines Kupferdrahtes mit dem 
Kreuz a in Verbindung, das aus dickem Kupferdraht her- 
gestellt, auf dem Kloize befestigt und an dem einen Arme 
zur Gasleitung des Hauses abgeleitet ist. So kann durch 
Vorbeugen jedes Hakens das zugehörige Näpfchen abge- 
leitet, durch Zurückziehen desselben isolirt werden. 

Damit nun nach Belieben die nöthigen Verbindungen 
hergestellt werden konnten, waren die Vorrichtungen c, b, 
e und f hergestellt. Sie bestehen aus Glasstäben, an deren 
eines Ende ein Schellackcylinder gekittet ist, in welchen 
ein oder zwei zweimal rechtwinklig gebogene und an den 
Enden amalgamirte Kupferdrähte eingeschmolzen sind. c ver- 
bindet zugleich 4 mit 7 und 3 mit 6 oder 4 mit 2 und zu- 
gleich 1 mit 3, b 4 mit 6 und 3 mit 7 oder 4 mit 1 und 
3 mit 2. Beide werden also nach Befinden die Summe oder 
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Differenz der Elektricitätsmenge des einen Pols des Ele- 
mentes und der elektrischen Differenz zwischen den zu un- 
tersuchenden Metallen oder zwischen Zink und Kupfer lie- 
fern können. e gab die elektrische Differenz der Metalle 
allein. Unter Anwendung von o und f endlich konnte durch 
Verbindung des betreffenden Näpfchens mit dem Näpfchen 5, 
welches durch einen dünnen Kupferdraht mit dem Draht 
des Elektrometers in leitender Verbindung war, die Elek- 
trieität der einen oder andern Platte am Elektrometer ge- 
prüft werden. 

Die Untersuchung der elektrischen Differenzen zwischen 
Metallen und Wasser wurde auf zweierlei Weise versucht, 
mittelst eines Condensators mit horizontalen und eines eben- 
solchen mit verticalen condensirenden Flächen. Ich hoffte 
so entweder zwei einander controlirende Versuchsreihen zu 
erhalten oder mich von der Richtigkeit der Hankel’schen 
Beobachtung zu überzeugen, dafs die Berührung mit Filtrir- 
papier eine elektrische Differenz verursacht und dem gemäls 
der Mehrzahl der Versuche über die elektrischen Erregun- 
gen zwischen Metallen und Flüssigkeiten ein nur bedingtes 
Zutrauen zu schenken ist. 

Bei dem Condensator mit horizontalen Platten war die 
untere Platte eine der schon früher benutzten Metallplatten. 
Der Träger der festen Platte am Condensator C war, um 
dieselbe horizontal legen zu können, etwas über der Hälfte 
seiner Höhe durchschnitten und die beiden Theile so durch 
ein Charnier mit einander verbunden, dafs man den obern 
Theil, der die Platte trägt, nach hinten herüberschlagen 
konnte; gestützt wurde er in dieser Lage durch ein gerade 
unterhalb des Charniers befestigtes Holzstück in Form eines 
Viertelcylinders, dessen eine ebene Begränzungsfläche nach 
oben gerichtet, dessen andere am Ständer angeleimt war. 
In dieser Lage wurde die Platte durch die Stellschraube 
des Condensators horizontal gestellt. Neben dem Conden- 
sator war ein schweres eisernes Filtrirgestell F aufgestellt 
und durch aufgesetzte Gewichte recht stabil gemacht, Ueber 
den gabelförmigen Arm desselben hatte ich ein Kupferstäb- 
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chen gelegt und bei ! und m durch Schnüre befestigt. Dieses 
trug auf seiner mit einer Kerbe versehenen Mitte einen 
leicht drehbaren Haken n, welcher dazu diente, um die 
obere Condensatorplatte eine quadratische, unten gefirnifste 
dünne Spiegelglasplatte, die an ihren vier Ecken durch Sei- 
denschnüre getragen wurde, wenn dieselbe in die Höhe ge- 
zogen war, zu halten. Die vier Schnüre wurden nämlich 
durch einen aus Draht zusammengedrehten vierfachen Haken 
gefafst, welcher an einer an Im befestigten Schnur hing; 
unter diesen griff der Haken. Die Schnur war so lang, 
dafs die die Platte tragenden Schnüre, wenn dieselbe auf 
der Metallplatte lag, gerade gespannt waren, ohne die Glas- 
platte zu tragen. Befestigt waren die Schnüre an den Ecken 
der Glasplatte mit Hülfe von Schellack, so dafs sie mit der 
Glasplatte gar nicht in Berührung kamen; zur gréfsern Vor- 
sicht waren sie dann noch an ihrem unteren Theil mit Schel- 
lack überzogen und dadurch so steif geworden, dafs der- 
selbe auch bei geringerer Anspannung der Schnüre sich 
nicht auf die Glasplatte legte. Auf diese Weise hoffte ich 
jede Reibung an den Aufhängepunkten zu vermeiden‘ oder 
wenn solche dennoch eintrat, die reibenden Körper vom 
Glase noch vollständiger zu isoliren, als es Kohlrausch') 
durch die mit Hausenblase aufgekitteten Glasstreifchen zu 
erreichen möglich war. Die Schellackhügel an den vier 
Ecken boten zugleich Gelegenheit zur Befestigung der Vor- 
richtung, die zur Sicherung der Lage der Glasplatte und 
somit der Vergleichbarkeit der Angabe des Condensators 
nothwendig war. Oberhalb der Enden der Seidenfäden 
waren nämlich an drei Ecken Drähte eingeschmolzen, so 
dafs sie weder mit dem Faden, noch mit dem Glas in Be- 
rührung waren. Dieselben waren aus einem in der Mitte 
umgebogenen Drahtstücke von doppelter Länge so zusam- 
mengedreht, dafs an ihrem Ende sich eine leicht zu vergrö- 
fsernde oder verkleinernde Schlinge befand, mit der sie 
starke als Gleitlineale senkrecht aufgestellte Stricknadeln 
umfafsten. Die Stricknadeln waren in Vertiefungen von 
1) Kohlrausch, Pogg, Ann. Bd, LXXIX, S, 190, — 
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ses drei parallelepipedischen Holzsäulen, die auf den Tisch auf- 
en geleimt waren und deren oberes Ende etwas unter dem 
lie untern Rand der herabgelassenen Glasplatte blieb, mit Schel- 
ste lack eingekittet. So lange der Schellack noch weich war, 
ei- liefs sich durch mehrmaliges Auf- und Abbewegen der Glas- 
re- platte, während die Schlingen die Nadeln umfafsten, die 
ich Stellung derselben so corrigiren, dafs die Auf- und Nieder- 
en bewegung der Platte später ohne Hindernifs erfolgen konnte, 
1g; Da sie nun aber isolirt waren, so waren sie zur Vorsorge, 
ng, um eine mögliche Ansammlung von Elektricität, die durch 
auf Reibung der Schlingen an den Nadeln vielleicht hätte ent- 
as- stehen können, zu verhüten, an ihrem obern Ende abge- 
en leitet. Ich habe indessen, auch wenn sie nicht abgeleitet 
ler waren, nie eine Ladung bemerkt, die auf diese Quelle hätte 
or- schliefsen lassen. Das Wasser wurde mittelst einer der 
el- Metallplatte an Gröfse gleichen Scheibe Filtrirpapier auf 
er- der Glasplatte ') ausgebreitet, und die Berührung und lei- 
ich tende Verbindung des Wassers mit der Metallplatte durch 
ich einen zangenartig gebogenen Draht o des zu untersuchen- 
der den Metalls, der durch einen Griff von Schellack isolirt 
om war, hergestellt. 

11) Obwohl nun Hr. Hankel?) glaubt, dafs »die horizon- 
zu tale Lage der Condensatorplatten bei den Messungen der 
rier elektromotorischen Krifte zwischen Fliissigkeiten und Me- 
or- tallen absolut gefordert wird,« so gliickte es mir doch mit 
ind nicht allzu grofser Mühe einen Metall- Wasser -Condensator 
ors mit verticalen condensirenden Flächen herzustellen. Zu 
len dem Ende wurde anstatt der einen Platte des Condensa- 
so tors C’ ein beiläufig achteckiges 9°” hohes Glaskästchen p, 
Be- dessen der Metallplatte zugewandte Seite aus einer mit 
itte 
ım- 1) Statt der Glasplatte habe ich auch die Anwendung einer dünnen Kaut- 
rö- schukhaut oder mit Schellackfirnifs getränkten Papieres versucht, die 
sie auf ein leichtes Holzrähmchen gespannt waren, jedoch ohne günstigen 
Erfolg. Ein Stück dünnes Guttapercha-Zeug versprach bessere Re- 
eln sultate und ich werde nicht unterlassen seine Anwendbarkeit genauer 
fon zu untersuchen. 
‚Ah 2) Hankel, a. a. O, Bd, VII, S, 595. oth 
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 Schellackfirnifs überzogenen Glasplatte von 1"",29 Dicke 
bestand, angewendet. Obwohl der Firnifs die Glätte der 
3 "Fläche beeinträchtigt, so konnte er nicht entbehrt werden, 
4 _ da ohne seine Anwendung die Platte, nachdem das Glas- 
: -kastchen angeschoben gewesen war, stets Elektricität zeigte, 
deren Grund ich in der Berührung des Glases mit dem Me- 
tale suchen mufs, An den cylindrischen Kopf, an den 
Metall-Metall-Condensator die bewegliche Conden- 
__ satorplatte geschraubt wird, wurde die der Metallplatte ab- 
_ gewandte, aus Fensterglas bestehende Wand des Kastchens 
_ durch vier im Kreuz stehende federnde Blecharme, die es 
mit ihren hakenférmigen Enden umfafsten und auf einen 
mit Reibung auf diesen Kopf passenden Blechring gelöthet 
_ waren, angeprefst. War die Metallplatte der Spiegelplatte 
parallel gestellt, so konnte sich bei jedem neuen Anschieben 
die Stellung beider Platten gegeneinander nicht ändern. 


Nicht unerhebliche Schwierigkeit machte die Anfertigung 
and Dichtung des Kästchens. Dieselbe gelang nach vieler 
Mühe endlich so, dafs zwischen den beiden Glasplatten 


senkrecht auf die Ebene derselben etwa 5™™ vom Rande 
_Glasstreifchen aufgestellt wurden, so dafs die Durchschnitte 
Ihrer Ebenen mit denen der Glasplatten den Begrän- 
Er  zungslinien der Glasplatten parallel waren. Auf diese 
wurde eine Schicht Oelkitt gebracht und dieselbe durch 
weitere hinter die ersten und ihnen parallel aufgestellte 
_ Glasstreifchen, soweit es der geringe von Innen entgegen- 
stehende Widerstand zuliefs, zusammengedrückt, die so ent- 
stehende Rinne mit in Terpentinöl gelöstem Asphalt ausge- 
gossen und der äufsere Rand mit starkem Papier umklebt, 
Er: so dafs nur an einer Stelle eine genügend grofse Oeffnung 
zur Füllung, sowie zur Einsenkung des zu untersuchenden 
Drahtes blieb. Die zur Verbindung des Wassers mit der 
Metallplatte des Condensators dienenden Drähte waren die- 
selben, wie beim horizontalen Condensator. 
= Die Art der Messung ergiebt sich hiernach von selbst. 
B- Die Glasplatte wurde angeschoben oder aufgelegt, durch 
den Draht die Berüh 


| 


terbrochen, und die Glasplatte abgehoben, oder abgezogen, 
während das Näpfchen 2 oder 7 durch die Vorrichtung c 
mit 5 und durch dieses mit dem Elektrometer in Verbin- 
dung stand und demselben die vorhandene Ladung mittheilte. 
iu §. 6. 
_ So leicht es nun auch ist mit dem beschriebenen Ap- 
parate Ladungen zu bekommen, so schwer ist es mit ihm 
solche zu erhalten, von denen man sicher seyn kann, dafs 
sie nicht in zufälligen Störungen ganz oder theilweise ihren 
Grund haben, dafs sie vielmehr wirklich ein Maafs fiir die 
Elektricitätsmengen abgeben, deren Messung beabsichtigt 
wird. Die in Frage stehende Art der Messung ist nun 
zuerst und hauptsächlich von Kohlrausch angewendet, 
aufser ihm hat sich neuerdings Hr. Avenarius') derselben 
bedient, jedoch nur unter Gebrauch eines Condensators. 
Kohlrausch ist nun aber in seinen Veröffentlichungen 
namentlich in Betreff der so wichtigen Vorsichtsmaafsregeln 
so karg gewesen, hat auch leider nur die gewonnenen Re- 
sultate, nicht die dieselben ergebenden Beobachtungsreihen 
mitgetheilt, dafs es wohl gerechtfertigt erscheint, die auf die 
angegebene Weise angestellten Versuche ausführlicher zu 
besprechen, einestheils um die von Kohlrausch nöthig 
erachteten Vorsichtsmaafsregeln zu erklären, anderntheils 
um die bei derartigen Versuchen doppelt wünschenswerthe 
Möglichkeit zu ‘geben, in vollem Umfang über die Zuver- 
lässigkeit der Resultate zu entscheiden. 
Was zunächst das Elektrometer betrifft, so fand ich für 
das noch ganz neue der Poppelsdorfer Academie, Stück 61 
von Th. Schubart in Marburg, die Vermuthung Kohl- 
rausch’s?), dafs man die von ihm für das seine aufge- 
stellten Tabellen leicht auf andere Instrumente würde über- 
tragen können, bestätigt. Mittelst einer Interpolationsformel 
ay + by? 


1) Avenarius, Pogg. Ann. Bd. CXXIIl und Lindig, Pogg. Ann, 
Bd, CXXIII. 


2) Kohlrausch, Pogg. Ann. 


> 


4 
| 
M 
; 
- R 
4 
y ie 
\ 
| 
- 


konnte ich die von Kohlrausch gegebene Tabelle fiir das 
genannte Instrument brauchbar machen. Bei dem von Hrn. 
Avenarius benutzten Elektrometer gelang diefs nicht; 
‚derselbe mufste in der nämlichen Weise wie Kohlrausch 
die erforderlichen Tabellen aufstellen. 

Kohlrausch giebt deren bekanntlich drei; die erste 
_ dient nur zur Aufstellung der zweiten, welche die Elektri- 
citätsmengen, welche jedem Ausschlagswinkel zwischen 2° 
und 80° entsprechen, in Einheiten derjenigen, welche diesen 
Winkel = 10° macht, sofort ablesen läfst. Die dritte Ta- 
belle enthält die Correctionswerthe, welche wegen der im 
Gehäuse meist circulirenden Luftströme nöthig sind; die- 
‚selbe kann in der von Kohlrausch gegebenen Form bei 
Gebrauch jedes andern Torsionselektrometers füglich benutzt 
werden, wie diefs auch von Hrn. Avenarius geschehen ist. 

Es handelte sich also für mich nur darum die Tabelle II 
‚aufzustellen, und diefs geschah in folgender Weise. Dem 
-Elektrometer wurden nach und nach verschieden grofse La- 
‚dungen mitgetheilt, die mittelst eines isolirten Hollunder- 
markkiigelchens vom Conductor einer Elektrisirmaschine an 
den Zuleitungsdraht des Elektrometers übertragen wurden. 
Es wurde die durch diese Elektricität bewirkte Stellung 
des Waagebalkens beobachtet und sodann an der obern 
Theilung die Torsion des *Glasfadens bestimmt, die den 
Waagebalken genau auf 10° stellte. Ist dieselbe T, die sie 
hervorbringende Elektrieitätsmenge = E, so ist, da man im 
Elektrometer, wie in der Torsionswaage, wenn bei verschiede- 
nen Beobachtungen die Stellung des Waagebalkens gegen 
das Streifchen dieselbe bleibt, sich die vorhandenen Elek- 
tricitätsmengen immer in den nämlichen Punkten vereinigt 
denken darf, dann aber die Abstofsung dem Quadrate dieser 
Elektricitätsmenge einerseits, dem Torsionswinkel anderer- 
seits proportional ist 


E’:1= 


Aus der beobachteten Torsion T wurde nun E berech- 
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net und sodann dasselbe aus den von Kohlrausch gege- 
benen Werthen für die zugehörigen abstofsenden Kräfte, die 
mit E, bezeichnet werden mögen, mittelst der Formel 
E = 0,9568 E, +- 0,0075 E? 

bestimmt. So ergab sich folgende Tabelle, bei der die 
zweite Decimale der beobachteten Werthe nicht direct am 
Elektrometer abgelesen werden konnte, sondern durch die — 
mit Hülfe der Tabelle III von Kohlrausch vorgenom- ; 
mene Correction wegen der Luftströmungen im Gehäuse _ 
hervorgerufen ist, während der bei der Torsion beobachtete — 


Werth der Luftströmungen zu derselhen hinzugezählt wurde. 


Ausschlags- Torsion T E =0,9568 E, | . 
Beobachter | | + 0,0075 | Diflerena 
raden 
7 
4,00 7,8 0,474 0,4853 | +0009 
11,99 12,4 1,114 1,129 + 0,015 
15,44 20,2 1,421 1,432 + 0,011 
16,96 25,7 1,603 1,576 — 0,027 
17,40 27,8 1,667 1,618 — 0,049 
18,37 29,2 1,709 1,718 + 0,009 
18,86 30,7 1,752 1,771 + 0,019 
19,35 33,3 1,825 1,820 — 0,005 
24,35 52,6 2,298 2,334 + 0,041 
25,42 62,7 2,504 2,447 — 0,057 
26,63 67,0 2,588 2,587 — 0,001 
27,41 69,8 2,642 2,676 + 0,034 
~ 30,30 93,2 3,053 3,030 — 0,023 
80,40 93,1 3,051 3,0838 — 0,013 
31,18 101,3 3,183 3,131 — 0,052 
31,71 107,0 3,270 3,201 — 0,071 
33,43 115,6 3,400 3,416 + 0,016 
38,70 184,7 4,298 4,120 — 0,175 
39,92 184,3 4,293 4,330 + 0,037 
42,07 230,6 4,802 4,674 — 0,128 
43,48 234,6 4,844 4,907 + 0,063 
48,10 350,6 5 rv: 21 5,750 — 0,171 
53,36 489,1 6. 594 6,827 — 0,167 
53,69 461,1 6,791 6,901 + 0,110 
55,01 507,9 7,127 7,205 + 0,078 
56,40 550,0 7,416 7,534 +0118 
57,49 597,2 7,728 7,809 + 0,081 
59,05 653,0 8,081 8,212 + 0,131 
64,60 986,5 9,932 9,898 — 0,034 
65,28 998,7 9,995 10,115 + 0,120 
68,04 1175,2 10,840 11,123 +03 
73,80 1899,8 13,783 14,473 + 0,690 
76,04 2872,38 16,948 16,253 + 0,695 
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Die letzten drei verhältnifsmäfsig grofsen Differenzen 
haben ihren Grund darin, dafs Kohlrausch') die Werthe 
seiner Tabelle I so aus den hierzu angestellten Beobach- 
tungen interpolirt, als nähmen die durch die Torsionen des 
Glasfadens gemessenen abstofsenden Kräfte nach einer geo- 
metrischen Reihe ab, eine Voraussetzung die zwischen 0° 
und 5°, 70° und 80° nur annäherungsweise zutrifft. Da 
aber aufserdem die gröfste Differenz nur 4 Proc. des beob- 
achteten Werthes beträgt, so erschien die Interpolation 
nach der angegebenen Formel wohl zulässig, Wegen der 
geringen sich ergebenden Verschiedenheiten erschien es auch 
nicht nöthig, statt der von Kohlrausch angewendeten Art 
der Interpolation nach der von Hrn. Avenarius vorgezo- 
genen, die Tabelle II des ersteren umzurechnen, obgleich 
die Differenzen zwischen den Werthen derselben dann 
gleichmäfsiger wachsen. Legt man aber obige Formel zu 
Grunde, so ergiebt sich 
E,, = 0,964, 

es miissen also ihre beiden Coéfficienten noch mit 1,0373 
multiplicirt werden, so dafs sie schliefslich übergeht in 

E = 0,9922 E,-+- 0,0078 E}. 
Die mit Hiilfe derselben berechnete Tabelle mitzutheilen, 
diirfte zu wenig Interesse haben. Die Werthe derselben 
blieben jedoch stets gröfser, wie die von Hrn. Av enarius 
angegebenen. Während diese von E,—=0,545 über E,, = 1,00 
bis E,, = 9,782 gehen, erhielt ich E, = 0,578, -E,, = 1,0 
und E,, = 12,324. 

Der Gebrauch des Elektrometers bietet dann bei Beach- 
tung der von Kohlrausch gegebenen Vorsichtsmaafsregeln 
keine Schwierigkeiten. Da starke Ladungen nicht leicht 
vorkommen, so braucht man höchstens 2 Minuten zu war- 
ten, um sicher seyn zu können, dafs das Instrument entladen 
ist. Vor zu hellem Lichte mufs man es sehr hüten, schon 
das von nicht zu dick bewölktem Himmel reflectirte Licht 
habe ich vermöge der begleitenden Wärmestrahlen den 
Waagebalken durch verursachte Luftströmungen um 10° 
1) Kohlrausch, Pogg. Ann, Bd, LXXII. 
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ablenken sehen. Fehler, die durch den Elektricitätsverlust 
durch Zerstreuung bei geladenem Elektrometer hervorgeru- 

fen wären, sind nicht zu befürchten. Denn so rasch ver- 

liert das Elektrometer die erhaltene Ladung nicht. Kohl- 
rausch giebt an, dafs das geladene und bei isolirtem Streif . 
chen sich selbst überlassene Elektrometer in der Stunde _ 
etwa 6 bis 8° von seiner Ladung durch Zerstreuung ein- 
büfste, ich habe diesen Verlust noch geringer gefunden; das 
Elektrometer verlor bei mittlerer Ladung und ee | 
Isolation des Streifchens in der Stunde noch nicht 1°. War 
der Platindraht angehoben und mit dem Quecksilbernäpf- — 
chen 5 in leitender Verbindung, so nahm die Ladung, won 
das Schellacksäulchen 5 frisch durch die Flamme gezogen war, _ 
in der Minute durchschnittlich um }°, war diefs nicht der 

Fall um ? bis 1° ab. Da nun vor jeder Beobachtung fast 

momentan nach Ladung des Elektrometers das Streifchen 

isolirt und dann sofort beobachtet wurde, so konnten nach 

Ladung des Instrumentes keine Verluste durch Zerstreuung 

eintreten. 

Ladungen über 70° sind womöglich zu vermeiden. Bei 
der angewendeten Methode hat diefs der Beobachter meist 
in seiner Hand entweder durch Entfernung der Condensa- 
torplatten von einander, oder durch Regulirung der einge- 
schalteten Elektricitätsquelle. 

Sehr kleine Ladungen sind ebensowenig noch mit Sicher- 
heit zu beobachten, werden auch sehr leicht durch die Luft- 
strömungen ganz verdeckt. Die Prüfung, ob solche vorhan- 
den sind, die jedesmal vor Gebrauch des Elektrometers ge- 
schehen mufs, ist aber doch leicht, wenn man darauf achtet, 
ob der Waagebalken, wenn er auf 0 geführt wird, sich, 
auch wenn man unterdessen den Platindraht anhebt, dem 
Streifchen mit gleichmäfsiger Geschwindigkeit nähert, oder 
ob diese durch Anheben des Drahtes beschleunigt wird. 
Ist diefs der Fall, so ist Ladung vorhanden; denn das nun 
entladene Streifchen zieht den Waagebalken an. Bei An- 
wendung dieser Vorsicht ist, wie ich glaube, das Eintreten 
eines Fehlers durch eine unbemerkt gebliebene Ladung nicht 
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zu befürchten. Bleiben die Wärmeverhältnisse der Umge- 
bung ziemlich dieselben, so werden sich auch die Luftströ- 
mungen im Innern des Gefäfses nicht ändern, es wird mit- 
hin der Umstand, dafs dieselben nicht sofort nach der Beob- 
achtung, sondern erst nach erfolgter Entladung vorgenom- 
men werden können, ebensowenig einen Fehler veranlassen. 
Der Einflufs der elastischen Nachwirkung im Glasfaden darf 
auch vernachlässigt werden, da die gröfste der vorkommen- 
den Torsionen, die nur kurze Zeit auf den Faden wirkt, 
80° beträgt. Es wird somit der durch den Gebrauch des 
Elektrometers zu befürchtende Fehler nur in der Unsicher- 
heit der Ablesung seinen Grund haben und höchstens 0°,2 
oder in der für die elektromotorische Kraft gewählten Ein- 
heit zwischen 0,016 und 0,078 betragen. He, ashy. ab 

4. 

Gröfser sind die Schwierigkeiten, die der Gebrauch des 
Condensators mit sich bringt und unter diesen sind es na- 
mentlich ‚die Störungen, die im Zusammenhange mit dem 
Wetter zu stehen scheinen und die oft so grofs werden, 
dafs sie die Resultate der Beohachtungen, wenn man die- 
selben nicht von ihnen befreien kann, ganz unbrauchbar 
machen. Die Ursache dieser Störungen, der Parteilichkeit 
des Condensators, galt es vor allen Dingen aufzufinden, um 
sodann den Versuch zu machen, ihren Einflufs aufzuheben. 

Es ist bereits angeführt, dafs ich mich weder der 
Erklärungsweise Hankel’s, noch der Kohlrausch’s an- 
schliefsen kann, die beide in der Luftelektricität den Grund 
der fraglichen Störungen sehen und vor allen Dingen ver- 
suchte, eine mit den von mir gemachten Beobachtungen bes- 
ser slimmende Annahme an deren Stelle zu setzen. 

Eine grofse Anzahl von Versuchen mit Platten, deren 
Oberflächen im gewöhnlichen Sinne rein waren und die 
durch öfteres Abreiben mit einem seidenen Tuche in diesem 
Zustande erhalten wurden, liefs den Einflufs der Parteilich- 
keit in nicht geringem Maafse hervortreten; doch waren im 
Allgemeinen die Unterschiede in den Angaben der beiden 
Platten, die bei gröfserer Ladung 1 bis 3° betrugen, den 
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beobachteten Werthen proportional. Hierbei zeigte aber 
die bewegliche Platte in den bei weitem meisten Fallen den 
kleineren Werth, während ein Unterschied je nach dem 
Vorzeichen der beobachteten Elektricität sich nicht im min- , 
desten zeigte. Unter 283 Beobachtungen gab nämlich bei 
226 (also 80 Proc.) die bewegliche Platte die kleinere, bei 
25 (9 Proc.) gleiche, bei 32 (11 Proc.) gröfsere Ladung, als 
die feste Platte. Es ist mir übrigens wahrscheinlich, dafs 
Kohlrausch dieselbe Beobachtung gemacht hat. Ich 
glaube das aus der angeführten Hypothese schliefsen zu 
müssen, dafs die meist negative Ladung der Aufsenfläche 
des Hauses an der ungleichen Angabe der Platten Schuld 
seyn könne, da der Condensator der Natur der Sache nach 


neben dem Elektrometer, diefs aber wohl immer vor einem 
Fenster aufgestellt werde. Diese Hypothese, von der Bob- 
tung, dafs sich alle Condensatoren bald ein wenig zu Gun- 
sten der einen, bald der andern Elektrieitätsart aussprechen, 
entnommen, scheint darauf hinzudeuten, dafs Kohlrausch = 


vorwiegend an der dem Fenster zugekehrten Platte eine grö- 


fsere Ladung bemerkte, aus der er auf jene Quelle schlie- 2 


fsen konnte, und da ebenfalls der Natur der Sache nach 


die bewegliche Platte dem Beobachter zugekehrt seyn mufs, — ' 


so folgt daraus, dafs die feste Platte meist den gréfseren _ 
Werth lieferte. : 


Zu dieser ersten Beobachtung kam eine zweite merkwiir- 


digere. In dem Zimmer, in dem ich arbeitete, stand zum 
augenblicklichen Gebrauche bereit eine Elektrisirmaschine. — 


Es zeigte sich nun, dafs die Wirksamkeit derselben stets 
abnahm, sobald die Parteilichkeit gröfser wurde und um- 


gekehrt, und da diese Schwächung bekanntlich ihren er 3 af 


in dem Wachsen des Feuchtigkeitgehaltes der Luft und 


Feuchtwerden der isolirenden Stiitzen hat, so lag es nahe i" 
den Grund der Parteilichkeit ebendaselbst zu suchen. Lv 


Beim Metall-Metall- Condensator mufs alsdann die “a 


schen beiden Platten befindliche Luftschicht, die, sobald sie — 


bis zu einem gewissen Grade trocken ist, die Platten vol- 
ständig von einander isolirt, zu einer theilweisen Ausglei- 
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chung Anlafs geben, wenn sie mit dem Feuchtwerden mehr 
und mehr an Leitungsfähigkeit gewinnt. Dasselbe mufs der 
Fall seyn, wenn man die Platten so nahe vor einander 
stellt, dafs die an der Oberfläche beider condensirten Gas- 
“schichten zur Berührung kommen und so eine mehr oder 


weniger leitende Verbindung herstellen. Wird nun die eine 


Platte abgezogen und ist die umgebende Luft nicht ganz 
trocken, so wird, da beide Elektricitätsmengen nun nicht 
mehr condensirt werden, von der ganzen Oberfläche der 
Platten aus Zerstreuung durch Ableitung in die feuchte At- 
mosphire eintreten. Dafs die isolirenden Schellacktheile 
durch Feuchtwerden ihrer Oberfläche mehr oder weniger 
leitend würden, wie die Glasfiifse der Elektrisirmaschine, ist 
möglich, nach den Beobachtungen Kohlrausch’s') indes- 
sen nicht wahrscheinlich. 

Diese beide Platten gleichmäfsig betreffenden Verluste 
können indessen nicht den Grund zu der Verschiedenheit 
der an beiden Platten beobachteten Ladungen abgeben. 
Dieser liegt vielmehr darin, dafs die bewegliche Platte wäh- 
rend des von ihr zurückgelegten Weges nothwendig mit 
mehr unelektrischen Lufttheilchen in Berührung kommt, wie 
die feste. An ihr mufs also ein heträchtlicherer Elektricitats- 
verlust auftreten, als an jener, dessen Gröfse im Allgemei- 
nen bei feuchterer Luft wachsen, bei trockenerer Luft abneh- 
men mufs. Ob starker Wind, zumal, wenn er auf das 
Fenster trifft, an dem beobachtet wird, aufser der Verände- 
rung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft, die er verursacht, 
einen Einflufs auf die Resultate haben kann, mufs ich dahin 
gestellt seyn lassen, mit Sicherheit habe ich einen solchen 
nicht beobachten können. Dafs indessen die innere Fläche 
der Platte die wichtigste Rolle bei dem ganzen Vorgange 
spielte, sey es nun, dafs die andere durch eine schlecht lei- 
tende Oxydschicht geschützt wird, sey es, dafs der Stols 
der beim Abziehen der Platte nachfolgenden Luft wesent- 
lichen Antheil an der eintretenden Entladung hat, ergab sich 
daraus, dafs die Parteilichkeit zu Gunsten der einen Platte 

1) Kohlrausch, Pogg. Ann. Bd. LXXU I fh 
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aufgehoben war, als vor jedem Versuche die innern Flächen 


der beiden Platten erst mit Smirgelpapier geputzt, dann mit — 


Leinen und Leder kräftig abgerieben wurden. Ebenso 
zeigte der Umstand, dafs ein nicht zu geschwindes gleich- 
mäfsiges, namentlich nicht mit einer heftigen Bewegung be- 
ginnendes Abziehen die Parteilichkeit verminderte, den Ein- 
flufs des Stofses der Luft auf die bewegliche Platte. 

Unter diesen Umständen kann es zweifelhaft seyn, ob 
man, wie es Kohlrausch that, die Mittel der Beobachtun- 
gen an beiden Platten oder nicht lieber den gröfsern Werth, 
als den der Wahrheit am nächsten kommenden in Rechnung 
ziehen soll. Wäre der Unterschied in den Ladungen bei- 
der Platten den jedesmal beobachteten elektromotorischen 
Kräften, in der gewählten Einheit gemessen, genau propor- 
tional, so würde das Mittel den richtigsten Werth geben; 
denn da die Gröfse des Verlustes durch Zerstreuung den 
jedesmaligen Elektricitätsmengen proportional ist, so würde 
das gesuchte Verhältnifs beider, durch die beide Platten 
gleichmäfsig betreffenden Einflüsse nicht gändert werden 
können. Dasselbe wird aber unter den gemachten Voraus- 
setzungen auch stattfinden, wenn man das Mittel aus den 
an beiden Platten gefundenen Werthen nimmt. 


Sind nämlich A und B die wahren Werthe zweier ver- — 


schiedener Beobachtungen an derselben Platte, a und b die 
beiden in der angegebenen Weise berechneten Mittel, so 
wird in Folge der beiden Platten gleichmäfsig betreffenden 


Einflüsse die eine nur noch die Ladung + Az, die andere 


die — Az haben, wo x einen ächten Bruch bedeutet. Die 
Ladung der beweglichen Platte nach dem Abziehen wird 
dann nur noch — Azy seyn, wo y auch ein ächter Bruch 
ist. Das aus beiden Beobachtungen genommene Mittel ist 
demnach 
In derselben Weise ergiebt sich 1 WER a 
wo o und z ebenfalls ächte Brüche sind. Hat sich nun, 
was in allen Fällen, die brauchbare Resultate geben sollen, 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIll. 35 
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staitfinden mufs, der Feuchtigkeitszusiand der Luft während 
einer Beobachtung nicht merklich geändert, so ist 


4 
a:b=A:B. 


Da auf diese Weise sich ergiebt, dafs das Verhiltnifs | 
der Mittel in der That dem der wahren Werthe gleich ist. 
so wird auch in Bezug auf die Störungen, die die Beobach- 
tungen an einer Platte allein betreffen, das Mittel aus den | 
Ladungen beider Platten den der Wahrheit nächsten Werth 
geben. Diese können ibren Grund haben in verschieden 
geschwindem Abziehen der beweglichen Platte, rascher oder 
weniger rasch folgender Isolirung des Waagebalkens im 
Elektrometer, besserer oder weniger guten Isolirung durch 
die Schellacktheilchen, Aenderungen der Luftströmungen in 
der Nähe des Condensators etc. Doch werden sie wohl 
nur in sehr seltenen Fällen an beiden Platten gleich grofs 
und gleich gerichtet seyn, also im Allgemeinen durch Beob- 
achtungen an beiden Platten eliminirt oder doch verringert 
werden. In der That stimmten die berechneten Werthe 
viel schlechter untereinander und zum Gesetz der Span- 
nungsreihe, als ich versuchsweise siatt des Mittels den jedes- 
maligen höchsten beobachteten Werth in Rechnung brachte. 

Es könnte auffallen, dafs Hr. Avenarius die abgehan- 
delten Schwierigkeiten beim Gebrauche des Condensators 
nicht bemerkt zu haben scheint. Da er aber nur an einer 
Platte beobachtete, so konnte er sie gar nicht bemerken, und 
da er im Stande war, die erbaltenen Zahlen auf andere 
Weise zu controliren, so brauchte er sich nicht mit den 
Doppelbeobachtungen aufzuhalten. 

Bei dem Metall-Glas-Wasser-Condensator konnte natür- 
lich von der Beobachtung der Parteilichkeit nicht die Rede 
seyn, wohl aber traten auch bei ihm Erscheinungen auf, die 
sich durch den Einflufs der Luftfeuchtigkeit vollkommen er- 
klären liefsen. So zeigte die Metallplatte, wenn sie einige 
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Zeit vor dem Wasserkastchen isolirt gestanden hatte, stets 
eine meist negative Ladung. Dieselbe ist ganz im Einklang 
mit der gemachten Hypothese. Die Metallplatte nämlich ist 
durch die an ihr verdichtete Gasschicht meist negativ erregt, 
während die letztere dasselbe Quantum positiver Elektrici- 
tät erhält. Steht die Platte frei, so sind beide Elektricitä- — 
ten condensirt, wird die mit Schellack überzogene Innen- 
seite des Glaskästchens angeschoben, so verbreitet sich die 
positive Elektricitat der Gasschicht, wenn diese mit der des 
Schellacks zur Berührung kommt, auf einen gröfsern Raum 
und die Platte erscheint, wenn sie nun abgezogen und un- 
tersucht wird, mit negativer Elektricität geladen. Ist nun 
aber auch bei längerem Stehen der Elektricitätsverlust durch 
die andauernde Erregung des Metalls durch die Feuchtig- 
keit der Gasatmosphäre ersetzt, so mufs doch beim Ausein- 
anderziehen negative Elektricität nach aufsen wirksam wer- ry 

den, da durch den Einflufs der nun auch positiv geladenen | 
Gasatmosphäre des Schellacks eine gröfsere Elektricitats- 
menge als vorhin auf der Platte condensirt war. Hätte ich 
nun die Vorschrift Kohlrausch’s befolgen wollen, erst dann 
zu beobachten, wenn der Condensator, nachdem er } Stunde 
zusammengeschoben gestanden, keine Ladung zeigte, so würde 
ich bei anhaltend feuchtem Wetter zu gar keiner Beobach- 
tung gekommen seyn. Doch erschien es als einfaches Mit- 
tel die Platte und die gelirnifste Oberfläche des Glases so 
viel wie möglich ihrer Gasschicht oder wenigstens des zu 
grofsen Feuchtigkeitsgehalts derselben zu berauben. Abrei- 
ben der Platte mit Aether und Alkohol verminderte bereits 
die in Frage stehende Ladung sehr, doch konnte diefs 
Mittel nicht zum Trocknen der Oberfläche des Schellacks 
dienen. Ich suchte deshalb diefs vollständiger durch Erwär- 
men zu erreichen. Dabei erschien es jedoch nicht ausrei- 
chend, den Schellack durch eine Gasflamme zu ziehn, wie 
ich glaube wegen des bei dem Verbrennungsprocefs sich 
immer bildenden Wassers, indessen gelang es besser, als er 
unter Umständen erhitzt wurde, die ein Wiederanziehen 
von Feuchtigkeit nicht zuliefsen. Zu dem Ende wurde über 
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einer Kochflamme ein grofses quadratisches Stück Eisenblech 
steis erhitzt gehalten und auf diesem ein ebenso gestaltetes, 
aber kleineres, das mit einem hölzernen Handgriff versehen 
war, ebenfalls erhitzt und in diesem Zustande der Ober- 
fläche des Glaskästchens parallel aufgestellt. Ein mehrmali- 
ges Erwärmen reichte meist hin, um den Condensator auch 
unter Beobachtung der angeführten Vorsichtsmäafsregel zur 
Beobachtung tauglich zu machen. Je feuchter freilich die 
Luft war, desto öfter mufste erwärmt werden, und die Ver- 
suche wurden dadurch sehr in die Länge gezogen; doch 
sind auf diese mühsame Art die weiter unten zu besprechen- 
den Werthe der elektrischen Differenzen zwischen Wasser 
und Metallen mit nicht ganz reinen Oberflächen bestimmt. 

Es ist aber keineswegs nöthig, stets so lange zu warten, 
ehe man die Versuche zu beginnen wagt. Vielmehr genügt 
es, den Condensator so lange Zeit vorher zusammengescho- 
ben stehn zu lassen, als er bei jeder Beobachtung geschlos- 
sen stehn mufs, und zuzusehen, ob er alsdann Ladung zeigt. 
Ist diefs nicht der Fall, so darf man mit der Untersuchung 
beginnen. Diefs ist um so unbedenklicher, je reiner die Ober- 
fläche der Metallplatte ist. Bei den folgenden Bestimmun- 
gen der elektrischen Differenzen zwischen Wasser und Me- 
 tallen mit ganz reinen Oberflächen begnügte ich mich da- 
her, da der Condensator, um die’Messung auszuführen, etwa 
7" geschlossen stehen mufste, ihn vorher 21" lang in diesem 
Zustande stehn zu lassen, und erst, wenn er alsdann keine 
Ladung zeigte, zu beobachten. Die Resultate der Bestim- 
mung der elektromotorischen Kräfte zwischen Metallen und 
Wasser (s. unten $. 8 und 9) werden den Beweis für die 
Zulässigkeit des Verfahrens geben und damit zugleich eine 
wichtige Stütze für die demselben zu Grunde liegende Hy- 
pothese. 

Es kann nun auffallend erscheinen, dafs ein Forscher, 
wie Kohlrausch, nicht auf diese Ursache der Parteilich- 
keit des Condensators gekommen ist, die doch so nahe zu 
liegen scheint. Es erklärt sich diefs jedoch aus der Art, wie 
er auf den Einflufs des Weiters aufmerksam geworden war. 
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Er bemerkte gelegentlich .seiner Untersuchung der »elektro- 
motorischen Spannung der Pole der geöffneten V olta’schen 
Kette,«") die er jedoch an einem Condensator, dessen be- 
wegliche Platte nur untersucht werden konnte, anstellte, 
»dafs, wenn die Differenzen zwischen den Polen derselben 
Kette wuchsen oder abnahmen, jedesmal die Elektricität des 
negativen Poles so viel gewachsen war, als die des positi- 
ven abgenommen, wogegen das Mittel der Spannungen eine 
ruhig fortlaufende Linie bildete«. Schönes, also trocknes 
Wetter liefs dabei den positiven, regnerisches, also feuchtes, 
den negativen Pol überwiegen. 

Diese Beobachtung erklärt sich jedoch leicht aus der 
gemachten Hypothese. Von den zu beobachtenden Elektri- 
citétsmengen hatte sich durch die nicht völlig isolirende Luft- —__ 
schicht zwischen den beiden Condensatorplatten ein Theil 
ausgeglichen, bei feuchtem Wetter mehr, bei trocknem we- _ 
niger, als die bewegliche Platte abgehoben wurde. Hierbei 
wurde die Ladung derselben noch durch Zerstreuung indie 
Luft geschwächt; es kann nur, wenn die Luft nicht sehr 
trocken ist, ein Bruchtheil der Ladung beobachtet werden 
und ändert sich der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, so mufs 
sich die Gröfse dieses Bruchtheils ändern. Geschieht diefs 
während einer Beobachtungsreihe, so mufs, wenn die Luft 
trockner wird, der zuerst beobachtete Pol einen zu kleinen 
Werth, wenn sie feuchter wird, einen zu grofsen im Ver- 
gleich zu dem andern zeigen. Der wahre Werth der elek- 
tromotorischen Kraft an beiden Polen, den man bei gleich- 
zeitiger Beobachtung beider finden würde, würde in der 
Mitte zwischen den gefundenen Werthen liegen, ganz, wie 
es Kohlrausch’s Beobachtung ergiebt. Die Folgerung 
jedoch, die er daraus zieht, »dafs die wahre Spannung an 
den Polen der geöffneten Kette das Mittel ist zwischen den 
beiden durch den Condensator gemessenen Spannungen der 
Pole,« würde also in aller Strenge nicht bestehen, wohl 
aber die wichtigere, »dafs die Spannung an beiden Polen ee 
der geöffneten Kette gleich grofs ist.« Denn nur unter 
dieser Voraussetzung können die Mittelwerthe beider Beob- 
1) Kohlrausch, Pogg. Ann, LXXV, S, 97, 
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achtungen auf einer stetig verlaufenden Linie liegen, über 
die bald der Werth für die elektromotorische Kraft des einen, 
bald der für die nämliche des andern Poles hinausgeht. 
Dafs bei trocknem Wetter der positive, bei feuchtem der 
negative Pol überwog, würde sich hiernach freilich nicht 
erklären, sondern auf ein zufälliges Zusammentreffen zu 
schieben seyn, was indessen nicht unmöglich ist, da Kohl- 
rausch diese Versuche, wie aus der Besprechung derselben 
hervorgeht, nur während eines kurzen Zeitraumes anstellte. 

Dafs die gemachte Annahme die Tragweite der Vor- 
sichtsmaafsregeln Kohlrausch’s nicht beschränkt, ist un- 
mittelbar klar. Während er kleine Fehler durch Beobach- 
tung an beiden Platten eliminirt, beobachtet er gar nicht, 
wenn gröfsere Störungen zu befürchten sind. 


Die genaue Untersuchung der Parteilichkeit beim Me- 
tall-Metall- Condensator hatte nicht nur den Zweck die zu 
befürchtende Fehlergränze beim Metall-Wasser-Condensator 
genauer kennen zu lehren, sie mufste auch um ihrer selbst 
willen unternommen werden, weil die angewendete Methode 
zur Bestimmung der elektrischen Differenzen zwischen Was- 
ser und Metallen die Kenntnifs derjenigen der Metalle un- 
tereinander voraussetzt. Wären nämlich in der im §. 5 
auseinandergesetzten Weise an einem der beiden Metall- 
Wasser-Condensatoren unter Einziehen von drei verschie- 
denen Platten M, M’, M" nach und nach gemessen für 


M"/M +M /HO...e; M“,M' +M' /HO...f 
so sind dadurch, vorausgesetzt, dafs je zwei in derselben 
Horizontalreihe stehenden Werthe, ohne dafs die Metall- 
platte abgenommen war, somit bei ungeänderter Verstär- 
kungszahl des Condensators erhalten wurden, die Gleichun- 
gen gezeben 


§. 8. 


M‘'+M';HO...a; M /M“"+-M"/HO...b 
M +M /HO...c; M' ıM"+-M"/HO...d 


M M+M.;HO:M ;M’+M";HO=a:b 
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aus denen sich dann berechnet 


tar, M” | M'+ | 1)M/M 
c 


M" /HO= 
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Es braucht wohl kaum besonders bemerkt zu werden, 
dafs obige Formel sich je nach den zu beobachtenden Wer- 
then einfacher gestalten lälst. Zu der angeführten mufs 
man zurückgehen in dem ungünstigsten Falle, dafs keine 
der elektrischen Differenzen zwischen Metallen und Wasser 
für sich allein einen beobachibaren Werth giebt. Sie wird 
als Beispiel genügen, zu zeigen, wie sich die Rechnung ge- 
staltet. 

Wie man sieht, ist die Bestimmung der Werthe M’. HO, 
M,HO und M/HO nur möglich, wenn 
und M’/M” bekannt sind. Dadurch ist dann zugleich Ge- 
legenheit gegeben durch Vergleichung der drei gefundenen 
elektrischen Differenzen der angewendeten Metalle unter- 
einander mit den von Kohlrausch für sie gefundenen Zah- 
len sich zu versichern, dafs die Oberflächen derselben wirk- 
lich chemisch und mechanisch ganz rein waren. 

Wie bereits erwähnt wurde, suchte ich zuerst’ über die 
Brauchbarkeit beider Condensatoren, von denen der eine 
mit Benutzung von Filtrirpapier, der andere ohne solches 
construirt war, zu entscheiden. Hierzu war es nicht nöthig 
dafs die Oberflächen der angewendeten Metalle durchaus 
rein waren, es genügte sie rein im gewöhnlichen Sinne durch 
kräftiges Abreiben mit einem seidenen Tuche zu halten. Ich 
begnügte mich bei diesen vorbereitenden Versuchen mit sol- 
chen nicht ganz reinen Platten, da sie in unverhältnifsmäfsig 
viel kürzerer Zeit, namentlich ohne Herausnehmen aus dem 
Condensator, herzustellen und leichter in dem geforderten 
Zustand zu erhalten waren. Die angewendeten Metalle wa- 
ren Zink, Kupfer, Silber, Gold, die Zink- und Kupferplatte 


er 4 
ht. | 
ler 
ht 
zu 
1 - 
le. 
or- 
INn- 
ch- 
ht; 
le- 
zu 
tor 
bst 
de 
as- 

5 
Il - 
yen 
all- 
ar- E 
3 


552 


bestanden aus dem käuflichen Metall, welche mit chemisch 
reiner Oberfläche auf galvanischem Wege versehen waren 
und deren Ueberzug im Laufe der Versuche erneuert wurde. 
Silber- und Goldplatte bestanden aus Messingplatten, die 
auf dieselbe Weise mit einem Silber- und einem Goldüber- 
zuge versehen waren. Die angewendeten Drähte waren 
ebenso mit Ueberzügen des zu untersuchenden Metalls ver- 
sehen. 

Die elektrischen Differenzen zwischen den Metallen wur- 
den ganz in der Art gemessen, wie diefs Kohlrausch that. 
In den folgenden Tabellen, deren erste die vor allen Din- 
gen zu constatirende elektrische Gleichheit der beiden Kup- 
fer- und Zinkplatten nachzuweisen sucht, sind die an bei- 
den Condensatoren gefundenen Werthe, indem die Elektri- 
citätsmenge an den Polen des Elementes mit D bezeichnet 
ist, nebeneinander gestellt. Die erste Spalte enthält die 
laufende Nummer des Versuchs, die zweite die Bezeichnung 
der Platte, an der die in den folgenden Spalten beobach- 
teten, am Eingange der Tabelle bezeichneten Werthe ge- 
messen sind, die sich nebst dem aus beiden berechneten 
Mittel in diesen finden. Dabei enthält Spalte 5 und 9 die 
am Condensator direct beobachteten, Spalte 6 und 10 die aus 
D+M M’' und D—M M' berechneten Zahlenwerthe für 
M M’. In Spalte 11 befindet sich der für Zn / Cu = 100 
sich ergebende Werth M , M', der ganz nach Kohlrausch’s 
Vorgange berechnet ist. Die Werthe für die verschiedenen 
Platten wurden so erhalten, dafs zuerst an der einen Platte 
des einen, dann an beiden Platten des andern, endlich an 


der seit Platte des ersten beobachtet wurde. 
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Nimmt man aus Zn / Ag = 145,5 ER 
und Zn / Cu + Cu) Ag = 1432 SmBATe 

Bee Mittel, so ergiebt sich ae 
Zn Ag = 144,3; Cu / Ag = 44,3. 

Hierbei mufs es auffallend erscheinen, dafs diese Werthe 
fiir die elektrische Differenz von Metallen, deren Oberfläche 
längere Zeit der Luft ausgesetzt gewesen war, gröfser aus- 
fällt, wie die zwischen Metallen mit ganz blanken Oberflä- 
chen, während Kohlrausch sie kleiner fand, um so mehr 
als eben dasselbe sich auch bei den Beobachtungen an der 
Goldplatte ergab. Ich theile diese Beobachtungen nicht mit, | 
da ich bei diesen Versuchen die elektromotorische Kraft Ä 

Au, HO nicht bestimmt habe. ) 

Es erklart sich diefs indessen vielleicht daraus, dafs bei 
dem noch vor kurzem sehr beschrinkten Raume des Pop- 
_ pelsdorfer physikalischen Laboratoriums es nicht hatte ver- 
_ hiitet werden können, dafs mehrmals Dämpfe von Salpeter- 
säure in das Zimmer, in dem die Condensatoren standen, 
eingedrungen waren, so dafs möglicherweise die Oberfläche 
der Platten, namentlich des Zinks, mit dem salpetersauren 
Salz überzogen war, wo Kohlrausch eine Oxydschicht 
hatte. 

Es konnte nun zur Ermittelung der elektrischen Dif- 
ferenzen zwischen Wasser und den untersuchten Metal- 
len fortgeschritten werden. Da sich die Werthe Zn | HO, 
Cu, HO und Ag/ HO direct beobachten liefsen, so konnte 
die Berechnung mit zu Grundelegung folgender sich aus 
den Beobachtungen ergebender Proportionen 
Cu HO:Cu, Zn +Zn /’HO=a:b 
Zn /HO:Zn /Ag+Ag;HO=d:f 
Ag HO:Ag Zn +Zn ’HO=g:h 
Ag HO:Ag /Cu+Cu /HO=g:l 
nach folgenden Formeln geschehen 


| 

4 

- 

: 
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i 

| 
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Cu) HO =~ (Cu / Zn + Zn / HO) 


Ag HO= (Ag | Zn+ Zn HO) 


wozu dann noch als Controle der zweite Ausdruck fiir den 
letzten Werth kam 


Ag HO = = (Ag Cu + Cu / HO). 


Aus den Beobachtungen an beiden Condensatoren, die so- 
gleich im Einzelnen angeführt werden sollen, wurden nun 
die zur Berechnung nöthigen Verhältnisse aus den verschie- 
denen Zahlen für das nämliche derselben das Mittel genom 
men und mit Hülfe dieser Mittel die gesuchten Werthe be- 
rechnet. 

Am horizontalen Condensator ergab sich im Mittel 


a 
== 0,203; h IR 0,179 


1605; = 0,589, 


jede Zahl als Mittel aus vier oder fünf den Beobachtungen 

direct entnommenen Zahlen, die ebenfalls sogleich im Ein- 

zelnen folgen werden. Setzt man die Zahlenwerthe in obige 

Formeln ein, su ergiebt 

Ag |; HO im Mittel — 54,2. 


Indem man nun mittelst dieser Werthe rückwärts die 
am Condensator beobachteten Zahlen berechnet, kann man — 
ein sehr klares Bild davon erhalten, in wie weil die er- 
steren im Stande sind, die Beobachtungen wieder zu geben, 
welches Zutrauen ihnen mithin zu schenken ist. Dividirt 
man nämlich die für die direct beobachteten Wasserwerthe 
oder die Summe eines Metall- und eines Wasserwerthes ge- 
fundenen auf Zn / Cu=1 reducirten Zahlen der Reihe nach 
in die für dieselben Gröfsen am Elektrometer abgelesenen 
Zahlenanzaben, so erhält man eine Zahl, die der Reductions- 
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_ factor heifsen mag und die der jedesmaligen Verstärkungs- 
zahl des Condensators. proportional ist. Das aus den Re- 
ductionsfactoren einer Beobachtungsreihe, bei welcher die 
Verstärkungszahl als constant angenommen werden darf, ge- 

_ nommene Mittel multiplicirt mit den auf Zn / Cu=1 redu- 

__ cirten Werthen für Metall / Wasser oder Metall / Metall 

Metall / Wasser mufs dann die am Elektrometer abgele- 
senen Zahlen wieder zum Vorschein bringen. So sind z. B. 
bei der unten folgenden zweiten Versuchsreihe zur Ermitte- 
lung von Zn/HO und Zn/ Ag+ Ag HO als berechnet 
angegebenen Werthe, wie folgt, berechnet. Es war abgele- 
sen fiir 

Zn / HO Zn/Ag+AgjHO 
1,400 0,825 Aa 
also, da nach den obigen und den in den früheren Tabel- 
len mitgetheilten Zahlen 
Zn | HO = 14,77, Zn , Ag+ Ag / HO = 0,901 
Reductionsfactor im Mittel 0,932 
also der berechnete Werth für ER 
Zn | HO... 0,932. 1,477 = 1,377 
| Ag+ Ag / HO... 0,932. 0,901 = 0,840 
In der folgenden Tabelle beziehen sich nun die laufen- 
den Nummern der ersten Spalte wieder auf die zur Er- 
mittlung derselben Werthe angestellten verschiedenen Ver- 
suchsreihen; die zweite Spalte bezeichnet diesen Werth E, 
für den die dritte die am Elektrometer beobachtete, die 
vierte den nämlichen in der angegebenen Weise berechne- 
ten Werthe enthält. Spalte 5 enthält die Unterschiede der 
Zahlen der Spalten 3 und 4, Spalte 6 die zugehörigen Re- 
ductionsfactoren, Spalte 7 das Mittel aus denselben, endlich 
Spalte 8, beziehungsweise 9, die Quotienten der Beobach- 
tungen am Elektrometer, als deren Mittel die oben angege- 


benen Werthe +, berechnet sind. 


Ranharhtnnsen an der Kupferplatte. 
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2. Für die Berechnung der elektrischen Differenzen 
zwischen Wasser und Metallen aus den am vertikalen Con- 
densator C’ gefundenen Werthen und die Rückberechnung 
der letzteren aus jenen wurde ganz dasselbe Verfahren ein- 
geschlagen. Es ergab sich aus den an ihm gemachten Beob- 
achtungen im Mittel 


0,202; & — 0,159 

und daraus 

|/HO=—1002 


Ag /HO=— 389 


Ag/ HO im Mittel =— 40,3. 


Mit Hiilfe dieser Zahlen sind dann genau wie oben fol- 
gende Tabellen berechnet. 
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Eine Vergleichung beider Tabellengruppen zeigt, dafs 
der Reductionsfactor während der Versuche am horizonta- 
len Condensator von 0,796 bis 1,305, am verticalen dage- 
gen von 0,981 bis 2,100 bei freilich fast der doppelteu An- 
zahl der Beobachtungen, als an ersterem geschwankt hat, 
ohne dafs die Uebereinstimmung der beobachteten und be- 
rechneten Werthe merklich dadurch affıcirt worden wäre. 
Diese ist der Art, dafs man bei Untersuchung elektromoto- 
rischer Kräfte wohl damit zufrieden seyn kann, nur in 
einem Falle steigt sie bis auf 9,4 Proc. Man darf also wohl 
annehmen, dafs die gefundenen Zahlen die elektrischen Dif- 
ferenzen zwischen Wasser und Metallen mit nicht ganz rei- 
nen Oberflächen wiedergeben. Dabei ergiebt sich nun in 
der That, dafs die an beiden Condensatoren gemessenen 
Werthe nicht gleich sind. Wird mit M/ HO, die am ho- 
rizontalen, M/ HO, die am verticalen Condensator gemes- 
sene elektrische Differenz bezeichnet, so stellt sich heraus, 
dafs die Quotienten folgende Werthe erhalten 
__ 147,7 


51,0 
— 
tab Ca HO. 404 — 1262 


Ag 
Ag/HO, 40,3 
Die Versuche zeigen somit, dafs der von Hrn. Hankel an- 
genommene Einflufs des Fliefspapiers auf die Metalle oder 
Wasser in der That existirt und dafs seine Anwendung bei 
der Construction eines Condensators unstatthaft ist. 
Dadurch war also der horizontale Condensator von den 
ferneren Versuchen zur Bestimmung der elektrischen Diffe- 
renz zwischen Wasser und reinen Metallen ausgeschlossen. 


§. 9. 


Um nun diesen letzten und wichtigsten Theil der ge- 
stellten Aufgabe zu lösen, war zunächst wieder die Feststel- 
lung der elektrischen Differenzen der Metalle mit ganz rei- 
nen Oberflächen nöthig. Die Platten waren dieselben, wie 
die bei den vorgeführten Versuchen angewendeten, vor je- 
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dem Versuche aber wurden die Zink- und Kupferplatten 
mit feinem Smirgelpapier, Leinen und weichem Leder ab- 
gerieben, die Gold- und Silberplatte mit absolutem Alkohol 
geputzt und dann ebenfalls mit Leinen und Leder abgerie- 
ben. Die Drähte wurden ganz ebenso behandelt. Die 
Zink- und Kupferplatten wurden während der Versuche 
mehrfach in den beiden Condensatoren verwechselt. Da 
‚hierdurch nicht der mindeste Einflufs auf die Resultate be- 
merkt werden konnte, so wurde eine besondere Prüfung, 
ihrer Gleichheit für nicht nothwendig erachtet. Bei Unter- 
suchung der Silberplatte waren am Zink-Kupfer-Condensa- 
tor, da die Kraft des Elementes sehr nachgelassen hatte, fast 
nur elektromotorische Kräfte, die einen Ausschlagswinkel 
kleiner wie 5° hervorrufen, als Differenzen zu beobachten. 
Das Elektrometer gab dieselben aber so präcis und sicher 
an, dafs es unbedenklich schien, sie zur Berechnung zu ge- 
brauchen; doch mag es diesem Umstande zuzuschreiben seyn, 
dafs die Controlwerthe bei diesen nicht so gut stimmen, 
wie bei den übrigen Versuchen. 

Folgende Tabellen, über deren Einrichtung, da sie ganz 
die nämliche der mitgetheilten ist, ich nichts zuzufügen brauche 
geben die erhaltenen Resultate. Die Unterschiede in der 
Temperatur, bei denen dieselben genommen sind, waren zu 
gering, als dafs ihr Einflufs hätte bemerklich seyn können. 


Zink / Silber. 
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fundenen Zahlen successive mit Hiilfe der einzelnen Grup- 
pen corrigirt. Ein Beispiel mag diefs veranschaulichen. Es 
war vorläufig berechnet 

Zn HO = — 62,1, Cu/HO= — 29,1. 

Nun war als Mittel aus je fünf Beobachtungen gefun- 
den für * 
Ag Zn + Zn | HO...3,772 
Ag/Cu+Cu/HO...0,852 
Für beide Angaben wurde nun, wie oben der Bag, 


tionsfactor berechnet, nämlich Re 
3,772 
4 


009 +0991 = 2236 


Hieraus das Mittel 2,220. 
Durch Division dieses Mittels in 3,772 und 0,852 erga- 


ben sich dann die corrigirten Werthe für Ag / Zn + Zn | HO 
und Ag / Cu-+ Cu / HO, nämlich 


4 7 
3,772 


0,852 
und mithin 


Zn |HO=1700—109=610 
Cu/HO= 383— 9=—293. 
Aus den zu Grunde gelegten Werthen 62,1 und 29,1 und 
den abgeänderten wurde nun das Mittel genommen und es 
ergaben sich so als corrigirte Werthe 
Zu /HO=—6l5; Cu/HO=— 29,2. 

Die zuletzt erhaltenen Werthe wurden dann ganz in 
der Weise, wie es bei den bereits abgehandelten Versuchen 
geschehen ist, zur Rückberechnung der Angaben des Elek- 
trometers benutzt. So konnten alle gewonnenen Resultate 
gleichmäfsig zur Berechnung benutzt werden und es ergaben 
sich nach zweimaliger Durchführung des Verfahrens schliefs- 
lich folgende Werthe: 
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Mit Hilfe dieser Werthe ist nun ganz, wie im vorigen §. _ 
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die folgende Tabelle berechnet. 


Tabelle I. Beobachtungen an der Zinkplatte. 


Zn | HO=— 61,6 

Cu | HO = — 33,0 
Ag;HO=—170 

Au 'HO=— 33,7 
Pt /HO=—447% 


, E | E | Reductions- 
No. Bezeichnung beob. | ber. D — Mittel 
| 

1 |Zn/Cu+Cu/HO | 2,210 2,160 — 0,050| 3,299 

Zn | Ag+ Ag/HO | 2,889 | 2,957 +0,068| 3,150 
| 

2 | Zn/Cu+Cu/HO | 2,141 | 2,044 —0,097| 3,195 
Zn /Ag+Ag/HO | 2,709 | 2,797 | + 0,088 2,954 
Zn | Au+Au/HO | 2,440) 2,450 + 0,040 | 3,001 

3 |Zn/Ag+Ag/HO | 2,675 9,787 | +0,12) 2,917 
Zn | Au+Au/HO| 2,570 | 2,471 — 0,099) 3,161 

4 |Zn/Cu+Cu/HO | 1,645| 1,717! +0,072| 2,455 
Zn Ag+ Ag/HO | 2,434 | 2,350 | — 0,084) 2,654 
Zn/Au-+Au/HO| 2,189 | 2,084 | — 0,105 | 2,692 
Zu /Pr+Pt/HO 1,919 | 2,007 | + 0,088 | 2,451 

| 

5 | Zn/Cu+Cu/HO | 1,760 | 1,812 | + 0,052 2,627 
Zn /Ag-+Ag/HO | 2,430 | 2,480 0,050| 2,649 
Zn /Au-+Au/HO | 2,208 | 2,199 | — 0,009 2,716 
Zn/Pr-+Pı/HO | 2,215 2,118) — 0,097 | 2,829 

6 |Zn/Cu+Cu/HO | 1,845 | 1,864 0,019| 2,754 
Zn / Au-+ Au/HO | 2,285 | 2,262 | — 0,023) 2,810 

7 |Zn/Cu+Cu/HO | 1,993 | 1,866 | —0,127| 2,975 
Zu | Ag+ Ag/HO | 2,516 2,554/+ 0,038! 2,744 
Zn Au-+ Au/HO | 2,327| 2,264 | — 0,063 2,862 
Zn/Pt+Pt/HO | 2,005! 2,180'+0,175' 2,561 


1) Als Platindraht habe ich einen ziemlich dicken Draht des käuflichen 


Metalls benutzt, dafs man wohl für chemisch rein annehmen kann, zur 
Berechnung des Werthes Pt / HO, dann die von Kohlrausch gefun- 
dene Zahl Zn / Pt = 123 angewendet, 
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| Reductions- 

8 | Zn /Cu+Cu/HO | 1,914 | 1,837 | — 0,077 2,857 | } 

Zn/Ag+Ag/HO | 2,490 | 2,514 + 0,024 2.715 2.742 
Zn Au-+ Au/ HO] 2,200 | 2,229) + 0,029 2,706 
Zn /Pt+Pt/HO | 2,107 2,147 + 0,040 2,691 , 
9 |Zn/Cu+Cu/HO | 1,779| 1,883|+0,104) 2,655 | 
Zn/;Ag+Ag/HO | 2,534 | 2,578 + 0,044 | 2,763 2,811 | 

Zn Au+ Au/HO | 2,327; 2,285|—0,042; 2,862 


Pt+Pr/HO | 2321| 2.201 |—0,120| 2.965 
Tabelle II. Beobachtungen an der Goldplatte. | 


| 
1 |Au/Cu+Cu/HO] 1,199 | 1,127 | — 0,072 2,498 2.348 
Au/Zn+ Zn /HO | 3,882 4,146 | + 0,264 2,198 


2 |Au/Cu+Cu/HO | 1,146 | 1,078 | — 0,068 2,388 
Au /Zn+Zn/HO | 3,813 | 3,966 | + 0,153 2,159 2,246 
Au /Pt+Pı/HO 0,805 | 0,824 | + 0,019 2,193 


| 
3 | Au/Cu+Cu/HO] 1,146 | 1,078 | — 0,078 2,388 
Au / Zn + Zn /HO | 3,919 | 3,966 | + 0,047 2,219 2,246 
Au/Pt+-Pı/HO | 0,782 | 0,823 0,041, 2,131 


Tabelle III. Beobachtungen an der Silberplatte. 
d 


[3 
“wt 


1 | Ag/Zn+Zn/HO | 3,718| 3,639 | —0,079| 2,183 


Ag /Cu+Cu/HO | 0,872, 0,891 +0019! 2091 | 2187 
2 | Ag/Zn+Zn/HO | 3,888 | 3,8101 — 0,078! 2,283 9.937 
Ag/Cu+Cu/HO | 0,913, 0,983 +0,020 | 2,190 
3 | Ag/Zn + Zn/ HO | 3,655 3,525 | — 0,130 2,146 2,070 


| Ag /Cu+Cu/HO | 0,832 | 0,862 +0,030| 1,995 


4 Ag/Zn+ Zn/HO | 3,710 | 3,624 —0,086 | 2,178 | 9 19g 
Ag/Cu+Cu/HO | 0,866 | 0,887 |+0,021| 2,077 


5 | Ag/ Zn+Zn/HO | 3,904 | 3,774 | — 0,130 2,292 2.216 
Ag/Cu+Cu HO | 0,893 0,924 | 0,031 2,141 


Auch hier ergiebt die Vergleichung der beobachteten 
mit den berechneten Gröfsen, dafs die für die elektrischen 
Differenzen zwischen Metallen und Wasser berechneten 
Werthe die Beobachtungen so vollständig wiedergeben als 
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man es bei derartigen Versuchen wohl verlangen kann; die 
gröfste der vorkommenden Differenzen beträgt noch nicht 
7 Proc. der beobachteten Zahl. 

Doch darf ich hier die Erwähnung einer sehr sonder- 
baren Erscheinung nicht übergehen. Die Differenzen zwi- 
schen Metallen und Wasser liefsen sich für sich, unter Be- 
rührung mit der gleichnamigen Platte, nicht mit Sicherheit 
beobachten, obwohl doch Zn / HO z. B. einen Werth hätte 
liefern müssen, der dem gut zu beobachtenden Zn / Cu 
+ Cu; HO nur wenig hätte an Gröfse nachstehen dürfen. 
Es ist mir ganz unmöglich gewesen, einen Grund dieses wi- 
dersprechenden Verhaltens aufzufinden und ich kann also 
zunächst nichts anderes thun, als die Thatsache als solche 
anführen. Einer mündlichen Mittheilung zufolge hat sie in- 
dessen Hr. Prof. Rijke auch beobachtet, indem er bei Wie- 
derholung der Buff’schen Versuche nur elektrische Erre- 
gungen beobachten konnte, wenn die Oberfläche der Me- 
tallplatte des Condensators nicht ganz rein geputzt war, nie- 
mals wenn sie rein war. N 


§. 10. 
Während diese Thatsache für die Richtigkeit der che- 
mischen Theorie sprechen wiirde, will es sich jedoch kei- 
neswegs mit ihr reimen, dafs Combinationen von der Form: 
Metall -Metall-Wasser elektromotorische Kräfte beobachten 
lassen, die nicht im Verhältnifs der elektrischen Differenzen 
der Metalle untereinander stehen. Die erhaltenen Zahlen 
sprechen ganz unzweifelhaft gegen diese Theorie; denn wenn 
wir die Gleichung 
HO—M' /HO) 
mit Hülfe der vorstehenden Zahlen prüfen, so ergiebt sich 


1. Für die Metalle mit nicht ganz reinen Oberflächen: 


Ca HO—Cu/ HO) 


| Ag | HO — Ag HO) 
x. 30,0 


7 
4 
3 
4 
| 
2 
ZUR: 
) hs 
> 
) a 
i 
a 
1 
; 
) 
} 1 
a i 
n 
te 
n 
- 
| 4 % 
8 


574 


2. Für die Metalle mit reinen Oberflächen: 3 
Zn | Cu 


Zn | Ag 3(Zm HO — Ag | HO) 
a ah Zn | Au 4(Zn | Au— Au HO) 
Pods 115 139 
Pt /HO—Pt/HO) 


Zahlen, die auch nicht die geringste Beziehung zur Span- 
nungsreihe erkennen lassen. Vielmehr zwingen sie zu der 
Annahme, dafs auch beim Contact chemisch indifferenter 
Körper eine Elektricitätserregung auftritt, der chemische Pro- 
cefs also keineswegs die Ursache aller durch Berührung 
auftretenden Elektricität seyn kann. *) 

Leider bin ich genöthigt, durch meine Uebersiedelung 
nach Leyden diese Versuche einstweilen zu unterbrechen, 
behalte mir aber vor, sobald ich dazu im Stand seyn werde, 
auf sie zurück zukommen. 


Schliefslich ergreife ich diese Gelegenheit, Hrn. Profes- 
sor Wüllner, der mir nicht nur die zu vorstehender Arbeit 
nöthigen Apparate zur Verfügung stellte, sondern auch im 
Verlaufe derselben in liberalster und zuvorkommendster 
Weise mich unterstützte, hier öffentlich meinen Dank ab- 
zustatten. 

Poppelsdorf bei Bonn, December 1867. 


1) Dafs hierdurch indessen die Schönbein’sche Theorie nicht umge- 
stolsen wird, dafs vielmehr die Hypothese der Gleichrichtung der Mole- 
eüle in der Flüssigkeit nur auf die Atome der Metalle ausgedehnt wer- 
den muls, ist bereits in Wiedemann’s Lehre vom Galvanismus Bd. 11,2 
S. 989 ff. eingehend besprochen. 
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II. Ueber Wechselzersetzung beim ‚Mischen von — 
Salzlösungen, und über die Dichtigkeits- und Bre- 
chungs-V'erhältnisse einiger wä/srigen Salzlösun- 
gen bei verschiedener Concentration; ') 

von Dr. Karl Hofmann in Ofen. 


(Vom Verf, mitgetheilte Uebersetzung einer der ungarischen Academie am 
12. Febr. 1868 vorgelegten Abhandlung.) 


= Di. Molecularkräfte bedingen wesentlich verschiedene Klas- 
wa sen von Erscheinungen, je nachdem sie in der gegenseitigen 
er Reaction stofflich gleichartiger oder verschiedenartiger Theil- 
"0- 


chen ihren Ursprung nehmen. Auf der Wechselwirkung 
ng zwischen gleichartigen Theilchen beruhen die Verhältnisse 
des Aggregatzustandes der Materie; in den chemischen Vor- 


ng gängen giebt sich die Thätigkeit zwischen ungleichartigen 
_ Theilchen kund. — Die Verhältnise, welche die Körper in 
le, diesen Beziehungen wahrnehmen lassen, die Zustandsände- 

rungen, wie sie eine homogene Materie in verschiedenen 
i, Stadien der Aggregation darbietet; anderseits die Bildung 
eit gleichartiger Körper aus ungleichartigen, und umgekehrt, die 
im chemische Zerlegung zusammengesetzter Körper; alles die- 
= ses führt mit Nothwendigkeit zu der Annahme, dafs sowohl 


b- den gleichartigen als ungleichartigen Theilchen gegeneinan- 
der eine, von einer gewissen gegenseitigen Ferne an merk- 
bar werdenden Tendenz zur Vereinigung, eine Anziehung 
zukomme, und ferner ebenso, dafs zwischen ihnen eine Ab- 


ge- stofsung thitig sey, welche sich diesem Bestreben entge- 
le- genstellt. 

hal Vermige dieser beiden Tendenzen wirken in jedem 
‚2 


Augenblicke in irgend einem physischen Zustande in der 


1) Die in vorliegender Arbeit mitgetheilten Messungen wurden sämmtlich 
noch in den ersten Monaten des Jahres 1863 zu Heidelberg im physi- 
kalischen Laboratorio des Hrn. Prof. Kirchhoff ausgeführt, der mir 
in liberalster und gütigster Weise die Benutzung der erforderlichen 
Mefsinstrumente gestattet hatte. Meine rasche Abreise von Heidelberg 
machte mir es unmöglich alle die nöthigen zeitraubenden Berechnungen 
und die schliefsliche Zusammenstellung der Resultate noch dort zu Ende 
zu führen; — erst jetzt konnte ich, inswischen eingetretener Verhält- 

nisse wegen, die hiezu erforderliche Zeit gewinnen. 
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Sphäre ihrer Aufeinanderwirkungsfähigkeit befindliche Stoff- 
theilchen mit einer resultirenden Kraft aufeinander, und in- 
sofern dieselbe eine anziehende ist, welche die Theilchen 
zu mehr oder weniger stabilen Gleichgewichtslagen zu ver- 
einigen, und in diesen festzuhalten bestrebt ist, wird diese 
als Cohäsionskraft und als chemische Kraft, chemische Affi- 
nität oder Verwandtschaft bezeichnet, je nachdem sie zwi- 
schen gleichartigen, oder stofflich verschiedenartigen Theil- 
chen thätig ist. 

Wie die Cohäsion zur Bildung fester oder tropfbar 
flüssiger Körper befähigt und in solchen, sofern sie eine 
gleichartige Materie darstellen, zunächst immer die nächsten 
Molecüle mit gröfserer oder geringerer Stärke aneinander 
gebunden erhält; so ist es die Aftınität, welche das Entste- 
hen substantiell zusammengesetzter Materien ermöglicht, und 
welche die entfernteren, ungleichartigen Theilchen in den 
näheren und gegeneinander gleichförmigen Theilchengruppen 
einer solchen zusammengesetzten homogenen Materie in fe- 
ster Lage aneinander gebunden erhält. 

Die allgemeine Gleichartigkeit, die sonst zwischen Cohä- 
sion und Affinität herrscht, ergiebt sich schon aus dem Um- 
stande, dafs durch die nämliche Ursache, durch welche 
schliefslich bei allen Körpern die Cohäsionskräfte behoben 
werden können, durch Erwärmung, endlich auch die stabil- 
ste chemische Verbindung in ihre Bestandtheile zerlegt 
wird. 

Wenn Materien von verschiedener Natur mit einander 
in Berührung gebracht werden, so ist die eintretende Wir- 
kung eine Folge der Action der Theilchen der verschiede- 
nen Materien aufeinander, und ist die Affinität zwischen 
ihnen im Stande sie aus ihren bisherigen Lagerungen loszu- 
reifsen, so vereinigen sie sich, und es entsteht eine neue 
homogene Materie, deren moleculare Lagerungsform bedingt 
wird wieder durch das Kräfteverhältnifs zwischen allen den 
Theilchen, welche die neue Substanz constituiren. Indem 
es uns gelingt solche Substanzen wieder zu zerfällen, haben 
wir al den bei chemischen Vorgängen « entstehenden Kör- 
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pern Aufschlufs erhalten über die Arten der nach unseren 
heutigen Kentnissen einfachsten Materien, und über die Ver- 
einigungsformen nach gegenseitigen Mengenverhältnissen der 
Theilchen, deren solche fähig sind. — 

In dieser Beziehung ergaben sich unter den chemisch 
zusammengesetzten Materien zwei wesentlich verschiedene 
Klassen zu erkennen. die wir in den Bezeichnungen chemi- 
sche Verbindungen und chemische Mischungen unterscheiden. 
Die ersteren charakterisiren sich als homogene Materien, de- 
ren Gleichartigkeit nur in ganz bestimmten relativen Men- 
genverhältnissen der zusammensetzenden Stoffe zu bestehen 
vermag, während bei den Mischungen die letzteren allge- 
mein innerhalb bestimmter Gränzen beliebig geändert wer- 
den können, ohne dafs das Gemenge aufhörte homogen zu 
bleiben. 

Wenn nun solche Verbindungen durch Zusammenbrin- 
gen verschiedenartiger Materien erzeugt werden, so sind wir 
im Stande durch Vergleichung der substantiellen Zusammen- 
setzung der erzeugten Körper mit jener der ursprünglich 
angewendeten, auf die Lagerungsänderung zu schliefsen, 
welche die Theilchen der mit einander in Berührung ge- 
brachten Substanzen erfahren haben. Wir erhalten hier- 
durch Aufschlufs über die Art der Metamorphose, als wel- 
che sich der chemische Vorgang hinsichtlich der Substanzen 
darstellt, und wir vermögen diesen als einen Act der Ver- 
wandtschaftsthätigkeit zu erkennen. Allein um ein Urtheil 
zu gewinnen, welchen Antheil an der sich vollziehenden 
Stoffumlagerung der Verwandtschaft gebührt, der gegenseiti- 
gen Einwirkung der Theilchen der verschiedenartigen mit 
einander zu Wechselwirkung gebrachten Substanzen, darüber 
fehlen uns derzeit bestimmte Anhaltspunkte; weil sich hin- 
sichtlich der erzeugten Körper, welche allein unserer Beur- 
theilung vorliegen, der Vorgang nicht nur als ein Act der 
Verwandtschaft, sondern auch sich wesentlich mit vollzieht 
unter der Einwirkung der gegeneinander gleichartigen Theil- 
chen oder Theilchengruppen, welche die angewendeten und 
die neu entstehenden Körper zusammensetzen, wobei wir dann 

Poggendorft’s Annal. Bd. CX XXIII. 37 
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anderseits den Einflufs dieses Momentes nicht abzugränzen ver- 
mögen. — Die Vorgänge sog. wahlverwandtschaftlicher Zer- 
setzung erlauben, nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen 
über die Resultate der eintretenden Stoffumlagerung, keiner- 
lei Folgerungen auf die relative Gröfse der Verwandtschaft 
der in Conflict gerathenden Stoffarten zu machen; sie wür- 
den es gestatten, wenn uns die nähere Stoffgruppirung be- 
kannt wäre, die eintritt, so lange sich die Theilchen der zu 
gegenseitiger Einwirkung gebrachten Substanzen noch alle 
in dem Gebiete ihrer gegenseitigen Wirkungssphäre befinden. 
Derlei Vorgänge führen sich in den einfachsten Fällen 
zurück auf die Zerlegung einer Verbindung zweier elemen- 
tarer Stoffe durch Zufuhr eines dritten, welcher mit einem 
dieser ersteren eine Verbindung eingeht. In der bei der 
Berührung zunächst eintretenden Umlagerung prägen sich 
die ungleichen Verwandtschaftsverhältnisse aus; allein über 
diese geben uns unsere derzeitigen Kenntnisse nur ganz un- 
vollständigen Aufschlufs. Denn wir kennen nur die neuge- 
bildeten Körper, insofern sich solche als höhere Molecul- 
aggregate räumlich für sich gesondert haben; in dem Maalse 
aber als diefs geschieht, als sie sich aus der innigen Men- 
gung trennen, entziehen sich ihre Theilchen der Einwirkung 
der übrigen. Dieses Austreten ist aber auch wesentlich be- 
dingt durch die Kräfteintensität, die zwischen den gegenein- 
ander gleichartigen nächsten Theilchen der austretenden Kör- 
per herrscht. Anderseits läfst sich, selbst wenn wir in der 
Wärme, welche bei der Verbindung der Stoffe entsteht, 
ein allgemeines Maafs zur Vergleichung der verschiedenen 
Verwandtschaften besäfsen — was derzeit nicht der Fall ist, 
wie Schroeder van der Kolk') unlängst darlegte — 
dennoch aus der ungleichen Verwandtschaft durchaus nicht 
die unmittelbar eintretende Umlagerung a priori feststellen. 
Denn es ist diese eine resultirende Wirkung, die sich mög. 
licher Weise auf sehr verschiedene Art aus ihren Compo- 
nenten zusammensetzen kann, und wir sind keineswegs be- 
1) Pogg. Ann. Bd. 122, 5.439. Ueber die mechan, Energie der chem, 
Wirkungen, 
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rechtigt irgend eine bestimmte Weise, oder gar immer eine 
einfache Zusammensetzung aus denselben als die statthabende 
anzunehmen. 

Es war bekanntlich Bergmann, welcher zur Erklärung 
der Verwandtschaftserscheinungen von der Annahme so 
ganz einfacher Zusammensetzung ausging. Wenn man zu 
den Substanzen A und B, welche mit einander sich nicht 
vereinigen, eine dritte C hinzubringt, zu der sie beide das 
Bestreben besitzen, eine constante Verbindung einzugehen, so 
vereinigt sich nach ihm C zunächst immer mit demjenigen 
Körper, welcher die gröfsere Verwandtschaft besitzt, und 
sättigt ihn ganz in einer Menge, wie solche die chöchiome- 
trischen Gesetze bestimmen. Bleibt dann noch ein Rest, 
so kann damit erst die Verbindung mit der Substanz von 
schwächerer Verwandtschaft entstehen. — Berthollet fafste 
die Verwandtschafisvorginge von allgemeinerem Gesichts 
punkte auf; nach ihm theilt sich C unter allen Umständen 
an A und B, und wie grofs auch der Unterschied ihrer 


Verwandtschaft zu C sey, immer bilden sich alle die mg 


lichen Verbindungen, und zwar in Mengen, die er propor- 


tional setzt dem Producte aus den Mengen A und B in | 


ihre Verwandtschaft zu C. Dieses Product nennt er die 
chemische Masse einer Substanz. Bleibt nun Alles im Ge- 
menge, so herrscht chemisches Gleichgewicht; es wird dieses 
aber gestört, wenn entweder AC oder BC solche Verbin- 
dungen sind, dafs ihre ganze erzeugte Menge, oder ein An- 
theil davon, nicht in dem Aggregatzustande bestehen kann, 
wie das Gemenge; die austretenden Theile entziehen sich 
so der Action der übrigen, und in dem Maafse als Aus- 
scheidung erfolgt, tritt auch fortwährend eine weitere Thei- 
lung nach der chemischen Masse ein. — Auch nach dieser — 
Ansicht kann die totale Zerlegung einer Verbindung durch 
eine andere Substanz leicht eingesehen werden, wenn nur — 
eines der Zersetzungsproducte oder Zersetzungseducte sol. 
cher Art ist, dafs es gar nicht in dem Aggregatzustande des 
Gemenges zu bestehen vermag, also in dem Maalse als es 
erzeugt wird, auch ganz austritt. Die gr richtet 
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sich aber am wesentlichsten nach jenen Kräften, mit wel- 
chen die gleichartigen Moleciile der austretenden Kérper 
aufeinander einwirken. 

Aus den bekannten Ausscheidungsresultaten lafst sich so- 
nach weder die eine noch die andere Ansicht erhärten, und 
es ist klar, dafs bei den Umlagerungsvorgängen bestimmende 
Schlüsse über die chemische Wirkung einer Substanz auf 
eine andere nur gewonnen werden können auf Grundlage 
der empirischen Kenntnisse der näheren Stoffgruppirung, 
die sich herstellt, so lange die Theilchen der Substanzen, 
welche man aufeinander einwirken läfst, sich noch völlig in 
dem Gebiete ihrer gegenseitigen Wirkungssphäre befinden. 
— Diefs findet statt, wenn und so lange diese Substanzen 
ein flüssiges homogenes Gemenge bilden, für alle Theilchen, 
welche dasselbe zusammensetzen. — Mit den Aufschlüssen, 
welche man dann bei verschiedenen Umsetzungsvorgängen 
über die nähere Verbindungsweise der Stoffe unter diesen 
' Verhältnissen erhält, dürften die wichtigsten Grundlagen ge- 
_ ‘wonnen werden, von denen aus es gestattet seyn wird, ein- 

heitliche Gesichtspunkte zur Erklärung der 
vorgänge zu erlangen. 

Dies ist längst erkannt worden, und mam war seither 
auf verschiedene Weise bemüht Aufschlufs über die nähere 
Stoffgruppirung zunächst in Mischungen zu erlangen, die 
durch Vereinigung zersetzbarer Salzlösungen bereitet wur- 
den. Allein es bieten sich von vornherein grofse Schwie- 
 rigkeiten dar und man ersieht kaum einen Anhalt, um in 
solchen homogenen Gemischen ein Urtheil über die nähere 
Vergesellschaftung der Bestandtheile zu gewinnen, zu ent- 
scheiden wie weit sie chemisch verbunden und wie weit 
dann blos gemengt seyen. — Die gewöhnlichen chemischen 
Prüfungsmethoden, welche auf Ausscheiduug yon Körpern 
beruhen, schliefsen sich von vornherein jeder Anwendung 
aus. Es bleibt sonach nur die Möglichkeit geboten, die 
_ Stoffassociation in der Mischung aus ihren physikalischen 
Verhältnissen zu eruiren. — Eine blos qualitative Untersu- 
chung von Erscheinungen, die sie darbietet, aus denen wir 
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sonst auf das Vorhandenseyn bestimmter Stoffe schliefsen, 
überhaupt nur um beurtheilen zu können, ob die Umlage- 
rungen im Sinne Berthollet’s oder Bergmannn’s vor 
sich gegangen wären, könnte aber nur dann Aufschlufs ge- 
ben, wenn diese Erscheinungen in erkennbarer ganz speci- 
fisch eigenthümlicher Weise nur den einzelnen der eben- 
falls vorhandenen näheren und blos gemischten Bestand- . 
theilen zukämen. Derlei Fälle sind aber sehr selten, weil 
sich auch bei chemischen Verbindungen die Natur ihrer Be- 
standtheile meist mehr oder weniger geltend macht; abgese- 
hen davon tritt aber dann noch die Schwierigkeit auf, dafs _ 
es sich a priori nicht bestimmen läfst, in wie weit Eigen- 
schaften, die gewisse Stoffcomplexe für sich hervorrufen, 
durch die Gegenwart anderer in der Mischung modificirt 
werden. — Derlei Versuche haben daher auch bis jetzt zu 
keinen stichhaltigen Ergebnisssen in Bezug der Frage geführt. 

Es giebt jedoch noch einen ganz allgemeinen Weg, auf 
welchem die Frage einer qualitativen und quantitativen Lö- 
sung fähig ist; nämlich vermittelst der Messung physikali- 
scher Eigenschaften. 

Im Wesen beruht seine Möglichkeit auf dem Umstande, 
dafs zwischen wahren chemischen Verbindungen, die nur 
in bestimmten Mengenverhiltnissen eingegangen werden, und 
homogenen Mischungen, die sich, wenigstens innerhalb be- 
stimmter Gränzen, nach allen möglichen Mengenverhältnissen 
vollziehen, eine wesentliche Verschiedenheit herrscht hin- 
sichtlich des Verhältnisses, nach welchem physikalische Ei- 
genschaften der Componenten auf den zusammengesetzten 
Körper übertragen werden. | 

Wenn man die Substanzen A und B in ihrem Atomge- 
wichtsverhältnisse zusammenbringt, so wird, so lange man 
beide noch so weit getrennt hält, dafs sie als selbstständige 
Körper bestehen, das Ganze die Summe aller Eigenschaften 
von A und B, also als gleichartig gedacht, irgend ein kör- 
perlicher Theil davon das arithmetische Mittel aus dm 
Maafse dieser Eigenschaften an den Componenten und den 
relativen Mengen derselben, zeigen. So 
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wirklich zu einer gleichartigen Masse vereinigen, so wird 
- diefs allgemein nicht mehr der Fall seyn können, weil neue 
‘Bedingungen durch die Wechselwirkung der verschiedenar- 
tigen Theilchen, jener von A auf B, und umgekehrt, entste- 
hen. In Folge dessen können gewisse Eigenschaften der 
_ Mengtheile vernichtet werden, andere neu entstehen; die 
übrigen Eigenschaften, die auf den zusammengesetzten Kör- 
per übertragen werden, erleiden dann, wenn man ihr Maafs 
mit dem ebengenannten Mittelwerth vergleicht, eine mehr 
oder weniger merkliche Aenderung. Wurde keine weitere 
Arbeit von Aufsen zu- oder abgeführt, so findet die Statt- 
gehabte chemische Action in dem Aenderungswerthe einer 
solchen Eigenschaft einen Ausdruck ihres Wirkungsmaafses, 
vorausgesetzt, dafs der Cohäsionszustand des Gemenges und 
zwar der ursprünglichen Componenten der nämliche ist. — 
_ Die Erfahrung zeigt nun, dafs hinsichtlich der Gröfse dieser 
Aenderung eine wesentliche Verschiedenheit zwischen wah- 
ren chemischen Verbindungen und homogenen Mischungen 
besteht. Während bei ersteren die Aufeinanderwirkung 
der ungleichen Substanzen eine energische, heftige, ist und 
immer einige solcher Eigenschaften eine jähe, sprungweise 
Aenderung vom Mittelwerthe erfahren, ein ganz neuer Kör- 
_ per entsteht, der mit den Componenten nur wenig Aehnli- 
ches hat, herrscht bei blofs homogener Mischung ein ande- 
res Verhältnifs. Hier erlangt die im Allgemeinen wohl auch 
eintretende Aenderung immer nur einen geringen Werth; 
dem zu Folge tritt auch in der Mischung die Natur ihrer 
Componenten, je nachdem eine oder die andere an Menge 
verwaltet, immer deutlich zu Tage; und weil das relative 
Mengenverhältnifs der Componenten innerhalb gewisser 
Gränzen stetig geändert werden kann, ohne dafs die Mi- 
schung den Charakter ihrer Gleichartigkeit verlöre, so er- 
fährt auch der Aenderungswerth der Eigenschaften innerhalb 
dieser Gränzen eine stetige Abänderung, und es läfst sich 
bei solchen die Abhängigkeit desselben von den relativen 
Mengen der Componenten ermitteln. 

Es ist ‚hierdurch die Möglichkeit geboten, die in Rede 
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stehende Frage zu lösen, wie diefs nach folgender Betrach- 
tung näher eingesehen werden kann. 

Gesetzt, es werden nach bestimmten relativen Mengen 
mehrere Substanzen zusammengebracht, die sich nicht alle 
und ganz zu einer einzigen chemischen Verbindung vereini- 
gen, sondern ein homogenes Gemische bilden. Dieses ist 
dann ein Gemenge der erzeugten Verbindungen und der 
allenfalls unverbunden gebliebenen Reste. Wir wissen wel- 
che Arten von Verbindungen möglicher Weise entstehen 
können und wir kennen somit für die gesammte Mischung 
einerseits das relative Mengenverhältnifs ihrer letzten Be- 
standtheile, nach den ursprünglich angewendeten Substanzen, 
dann anderseits qualitativ ihre möglichen näheren Mengcom- 
ponenten. Um nun die wirklichen unter diesen zu ermit- 
teln, dazu bedarf es, bei Berücksichtigung der Grundsätze 
der Stöchiometrie über die Verbindungsverhältnisse der Sub- 
stanzen, der Vergleichung des Maafses von physikalischen 
Eigenschaften an der gesammten Mischung mit jenem, wel- 
ches diese an den möglichen Mengcomponenten einzeln für 
sich genommen, zeigen, vorausgesetzt, dafs wir die Abhän- 
gigkeit der Abänderung der Eigenschaften, welche sie durch 
die Gegenwart der anderen Substanzen in der Mengung er- 
fahren, ermittelt haben. Denn für eine genügende Zahl von 
Eigenschaften giebt es nur ein Verhältnifs der Mengglieder, 
nach Art und relativen Mengen, nach welchem sie in der 
gesammten Mischung die Eigenschaften in dem Maafse, als 
sie sich darbieten, erzeugen können. — Diefs gilt in aller 
Strenge, sobald für die Eigenschaften nicht ein ganz be- 
stimmtes Verhältnifs statt hat, auf das ich später zurückkom- 
men werde. 

Dieser Weg ist schon mehrfältig versucht worden, bei 
Mischung von Salzlösungen, deren Salze sich wechselseitig 
zersetzen können, indem man die Löslichkeitsverhältsnisse 
oder die Dichtigkeit als Eigenschaft zur Vergleichung be- 
nutzte. Allein die angestellten Versuche haben keine stich- 
haltigen Ergebnisse geliefert, weil die gezogenen Schlüsse 
auf der ganz unbewiesenen Voraussetzung basirten, dafs in 
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dem Gemenge nachher das Maafs der Eigenschaft sich als 
das arithmetische Mittel zusammensetze aus den relativen 
Mengen der Verbindungen, welche das Gemenge bilden, 
und dem Maafse der Eigenschaft, das diesen einzeln, fiir 
sich genommen, zukommt. Eine so einfache Summirung der 
Eigenschaften findet allerdings bei Mischungen gasförmiger 
Substanzen statt; allein bei flüssigen Mischungen, auch wenn 
der Aggregatzustand der einzelnen Mengglieder der nämliche 
ist, wie jener des Gemisches, da hat sie in voller Schärfe 
wohl niemals Gültigkeit. Darnach würde folgen, dafs die 
Theilchen der verschiedenen Mengglieder keine Anziehung 
aufeinander ausübten, und doch zeigt der Umstand, dafs 
sich die Mengglieder zu einer homogenen Flüssigkeit ver- 
mengen, unzweifelhaft eine solche an; auch ersieht man un- 
zweideutig, dafs dieselbe unter Umständen selbst bei blofsen 
Mischungen sehr merkliche Werthe besitzen müsse, schon 
z. B. aus den sehr auffälligen Contractionen, welche beim 
Verdünnen von Salzlösungen eintreten. — Anderseits fand 
man nicht die Mittel um die Werthe der Aenderungen der 
Eigenschaften zu bestimmen, welche in Folge eben dieser 
Aufeinanderwirkung eintreten. 

Es hat in jüngster Zeit Prof. Than in den Mittheilungen 
der ungarischen naturwissenschaftlichen Gesellschaft ') ein- 
schlägige Versuche mitgetheilt, aus welchen er, nach den 
Löslichkeitsverhältnissen, für die Salze KCl und NaSO,, 
ferner K Cl und Na NO,, wahrscheinlich zu machen sucht, 
dafs weder diese Verbindungen, noch deren totalen Um- 
setzungsproducte in einem wäfsrigen Gemische unverändert 
nebeneinander bestehen können, sondern dafs sie in solchem 
eine partielle wechselseitige Zersetzung im Sinne Berthol- 
let’s erleiden. — Gegen die Stichhaltigkeit dieser Folge- 
rung läfst sich der eben erhobene Einwand geltend machen. 

Than wog von den im ersten Falle möglichen vier 
Salzen, K Cl, NaSO,, NaCl, KSO,, einander aequivalente 
Gewichtsmengen ein, und bestimmte die kleinsten Wasser- 
mengen, die bei einer bestimmten Temperatur nöthig sind, 
1) Magyar termeszettudomänyi tärsulat közlönye 1865, Bd. 5, S. 29. 
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um diese einzeln gerade zu lösen; er vermengte hierauf die 
nämlichen absoluten Gewichtsmengen der ersten beiden Salze 
und ermittelte die Wassermenge, welche das Gemische zu 
seiner Lösung bei der vorigen Temperatur erforderte. Un- 
ter der Voraussetzung, dafs die Löslichkeitsverhältnisse eines 
Salzes durch die Gegenwart eines anderen in der Mischung 
nicht abgeändert werden, wäre diese Wassermenge, falls 
die angewendeten Salze unverändert in der Lösung enthal- 
ten wären, oder sich darin total umsetzen, gleich der Summe 
der vorhin für die ersten, oder für die letzten beiden ge- 
fundenen Wassermengen, während, wenn sie sich partiell 
zersetzen, irgend eine zwischen diesen beiden Gränzmengen 
liegende Wassermenge erforderlich wäre. — Die beiden Gränz- 
werthe ergaben sich in dem gegebenen Falle als ziemlich 
weit auseinanderliegend und jener der Salzcomplexion K Cl 
—+NaSO, entsprechende, als den kleinern. — Than fand 
nun in Wirklichkeit diese (hypothetisch) kleinste Wasser- 
menge zur Lösung des Salz-Gemisches nicht hinreichend, 
während sich dasselbe, obwohl schwierig, nach einiger Zeit 
dennoch in einer Menge Wassers löste, welche die Mitte 
zwischen den beiden Gränzmengen einnimmt; er schliefst 
hieraus, dafs beim Lösen eine partielle Zersetzung erfolgt 
sey, so dafs in der Mischung die vier Salze KCl, NaSO,, 
NaCl, KSO, entstanden seyen, wobei, unter der gemachten 
Annahme, die gefundene Wassermenge dem Falle entspricht, 
dafs alle diese Salze untereinander im Verhältnisse ihrer 
Aequivalentgewichte stehen. — Dieser Fall ist ein ganz spe- 
cieller unter den unendlich vielen, welche bei partieller Zer- 
setzung möglicher Weise eintreten können. 

Es ist indessen einzusehen, dafs die gezogene Folgerung 
nur dann zulässig ist, wenn die Voraussetzung, auf die sie 
gestützt wird, bewiesenermaafsen richtig is. Nun ist aber 
jedenfalls zu berücksichtigen, dafs Löslichkeit einer Substanz 
zu einer anderen, durch die Gegenwart einer dritten im Ge- 
mische, welche mit keiner dieser eine chemische Verbindung 
eingeht, oft sehr beträchtliche Abänderungen erleidet; und so 
lange daher nicht der Nachweis geliefert wird, dafs in dem 
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gegebenen Falle der Einflufs dieses Momentes gleich Null sey, 
_ oder dessen Werth bestimmt, läfst sich aus der beobachteten 
Abweichung der Löslichkeit des Gemisches von jener der an- 
gewendeten beiden zersetzbaren Salze für sich oder jener 
ihrer totalen Umsetzungsproducte, auch nicht angeben, ob 
überhaupt, und in wie weit diese Aenderung einer theil- 
weisen chemischen Zerlegung zu den möglichen vier Stoff- 
verbindungen zuzuschreiben sey. Es ist immerhin möglich, 
dafs das Gemisch einen der beiden Gränzfälle darstelle und 
die gefundene Abweichung von den hierfür vorausgesetzten 
Werthen nur eine Folge der gegenseitigen Einwirkung der 
dann vorhandenen und blofs gemischten Salze sey. Than 
hebt selbst diese Unsicherheit hervor, glaubt aber wegen 
der Gröfse und Art der gefundenen Abweichung, diesen 
letzten Fall ausschliefsen zu müssen und die Abweichung 
nicht anders, als durch das Statthaben partieller Zerlegung 
erklären zu können. — Es kann indessen nicht geläugnet 
werden, dafs die Löslichkeit einer Substanz durch die Ge- 
genwart fremder in Mischungen unter Umständen wesentliche 
Veränderungen erleidet. Alsdann sind aber Versuchswerthe 
über die Einflufsnahme dieses Momentes unbedingt erfor- 
derlich. 

Than fand die nämliche Wassermenge zur Lösung er- 
forderlich, wenn er ursprünglich die den vorigen aequiva- 
lenten Gewichtsmengen Na Cl und KSO, vermengte; wor- 
aus hervorgeht, dafs sich in der Lösung immer die näm- 
liche Salzcomplexion berstellt, mögen die nämlichen Stoffe 
ursprünglich in was immer für einer Verbindungsweise an- 
gewendet werden. Dieses Resultat, a priori wahrscheinlich, 
steht in völligem Einklange mit jenem aus den Graham’- 
schen Diffusionsversuchen folgenden, wonach sich hinsicht- 
lich der Diffusionsverhältnisse die Lösung der in aequiva- 
lenten Mengen gemischten Salze Na Cl und KSO, ganz so 
verhält, wie jene, welche aus einer Mischung aequivalenter 
Gewichtsmengen K Cl und NaSO, hergestellt wird. Das 
Nämliche ergiebt sich auch aus den Versuchen von Ger- 
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land'), der zeigte, dafs die Dämpfe aequivalenter Mischun- 
gen der Lösungen eben der vorigen Substanzen, so wie fer- 
ner einerseits von Na Cl- und KNO,-Lösung, und ander- 
seits K Cl- und NaNO,-, und ebenso von NaSO,- und 
KNO,-Lösung und ihrer totalen Umsetzungsproducte, un- 
ter gleichen äufseren Verhältnissen, gleiche Spannkräfte be- 
sitzen. 

Die nämlichen Versuche über die Löslichkeit, wie bei 
den erstgenannen beiden Salzen, stellte Than auch mit 
KCl und NaNO, an. Hier fand er aber, dafs sich das 
Gemische schon an einer Wassermenge löste, welche etwas 
kleiner war, als der Mittelwerth zwischen den beiden hy- 
pothetischen Gränzmengen. 

Auch aus den Dichtigkeitsverhältnissen suchte Than, nach 
analoger Methode, näheres über den chemischen Vorgang 
beim Vermischen von K Cl- und Na SO,-Lösung zu erfah- 
ren. Indessen hält er selbst die hiernach gewonnenen Wer- 
the in Hinsicht der fraglichen Verhältnisse nicht für Auf- 
schlufs gebend. Die Mischung zeigte merklich gröfsere Dich- 
tigkeit, als sie der gemachten Voraussetzung nach der grö- 
fsere unter den beiden Gränzwerthen besitzen könnte; — 
woraus eben unzweideutig hervorgeht, dafs, wie immer sich 
auch die Stoffe in der Mischung zu Salzen gruppiren mö- 
gen, jedenfalls die gebildeten ungleichen Salztheilchen sel- 
ber eine merkliche gegenseitige Anziehung ausüben. 

Einwände anderer Art, als die eben erhobenen, treffen 
die sehr sinnreichen Versuche, welche J. H. Gladstone”) 
vornahm, um mit Hülfe der ungleichen Diffusionsfähigkeit, 
über die Zersetzungsresultate beim Vermischen zersetzbarer 
Salzlösungen Aufschlufs zu erhalten. Er löste aequivalente 
Gewichtsmengen zweier solcher Salze, AB und A’B, in 
Wasser auf, und fügte über das Gemisch eine Schicht rei- 
nen Wassers. Hatten sich die Salze nicht, oder total um- 
gesetzt, so mufsten, wenn die ungleiche Diffusionsgeschwin- 
digkeit der Stoffe selbst keine weitere Spaltung bewirkte, 
1) Pogg. Ann, d. Physik und Chem. Bd, 124, S. 179. rer 
2) Chem. News. Bd. II, S. 97. 
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jedenfalls nach einiger Zeit in den einzelnen Wasserlagen 
immer je zwei Stoffe im Aequivalentverhältnisse zu einander 
stehen: im ersten Falle A nnd B, dann A’ und B, im letz- 
ten, wenn sich nämlich die Salze zu jenen AB’ und A’B 
umgesetzi hätten, A und B, sowie A’ und B. Er analy- 
sirte die überstehende Flüssigkeitsschichten, fand jedoch die- 
ses Verhältnifs nicht herrschend, indem da keine einzige der 


vier Substanzen zu den anderen mehr in dem geforderten 


_ Gewichtsverhältnisse stand. Daraus schlofs er, dafs beim 
Mengen partielle Zersetzung erfolgt sey und sich, der Ber- 
thollet’schen Ansicht gemäfs, die vier möglichen Salze 
AB, A'B, A'B, AB gebildet hätten, die mit verschiedener 
Geschwindigkeit in das Diffusionsmedium gewandert seyen. 
— Ausgehend von den Diffusionscoäflicienten, welche die- 
sen Salzen einzeln gegen Wasser zukommen, versuchte Glad- 
stone das relative Mengenverhältnifs, in dem sie in der 
ursprünglichen Mischung gemengt seyn mufsten, damit das 
in den überstehenden Lagen nach einiger Zeit angetroffene 
Verhaltnifs der einzelnen Stoffe sich herstellen konnte, zu 
berechnen. — Diese Berechnung ist aber gewifs unstatthaft, 
weil der Diffusionscoéfficient jedes Salzes durch die Gegen- 
wart der anderen Verbindungen sicherlich abgeändert wird. 
Die Voraussetzung würde sonst zu der Folgerung führen, 
dafs die Molecüle der verschiedenen Salze gar keine An- 
ziehung aufeinander ausübten. 

Aber selbst in qualitativer Beziehung lassen Glad- 
stone’s Versuche, wie mir scheint, die Frage ganz unent- 
schieden, weil die Erklärung, die er von der gefundenen 
Thatsache giebt, keineswegs die einzige ist, die zulässig ist. 
— Ist es mit ausreichender Genauigkeit festgestellt, dafs in 
der That während der Diffusion in den einzelnen Schichten 
der Flüssigkeit die Componenten A, B, A’, B’, untereinan- 
der nicht im Aequivalentverhältnisse vorhanden sind, so ist 
das der unmittelbare Ausdruck einer chemischen Zersetzung, 
welche innerhalb der ursprünglich angewendeten Salze in 
der Weise statt gefunden haben mufs, so dafs während der 

Diffusion in den einzelnen Lagen die Stoffe weder in der, 
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den ursprünglich angewendeten Salzen, noch deren totalen 
Umsetzung entsprechenden Gruppirung enthalten seyn konn- 
ten. Allein dieses Zersetzungsresultat kann eben so gut erst 
in Folge der Einwirkung jener Kräfte eingetreten seyn, 
welche die Diffusion veranlassen, d. h. der Anziehung, wel- 
che an den Gränzlagen beider Medien von den Wasser- 
theilchen auf jene der verschiedenen Componenten der Men- 
gung, und umgekehrt, in sehr verschiedenem Maafse ausgeübt 
wird. Es ist da, allen Verhältnissen nach, sehr leicht mög- 
lich, — und der Gegenbeweis wird sich kaum führen las- 
sen — dafs jene von Gladstone zur Erklärung voraus- 
gesetzte Stoff-Gruppirung zu den möglichen vier Salzen, 
ganz wesentlich erst unter dem Einflusse jener ganz eigen- 
thümlichen, unsymmetrischen Anziehungsverhältnisse einge- 
treten sey, die jedenfalls innerhalb der diffundirenden Me- 
dien so lange herrschen, als die Ausgleichung noch nicht 
erfolgt ist. — Auch wäre es keineswegs undenkbar, dals 
durch die Diffusion nicht nur eine Trennung der ungleichen 
und blofs gemischten Salzmolecüle bewirkt, sondern diese 
selber weiter in ihre Componenten zerlegt würden, welche 
letztere dann mit ungleicher Geschwindigkeit weiter wan- 
derten.'). Der Umstand, dafs bei den einzelnen Salzen 
keine Zerlegung der Salzmolecüle durch die Diffusion er- 
folge, vermag den Einwand noch keineswegs zu entkräftigen, 
da in dem Gemische von Salzen die ungleichen Theilchen 
in den einzelnen Verbindungen jedenfalls mit anderer, und 
unter bestimmten Umständen mit geringerer Stabilität an- 
einander gehalten werden, als für sich. Es kann da der 
Fall ganz leicht eintreten, dafs die Anziehungsdifferenz der 
Theilchen des Diffusionsmediums auf diese gröfser wird, als 
die in Folge des Vorhandenseyns der übrigen Theilchen 
des Salzgemisches verringerte Kraft, mit der sie aneinander 


1) Dafs in der That nicht nur Mischungen, sondern auch wahre chemi- 
sche Verbindungen, deren ‘Theilchen mit lockerer Verwandtschaft anein- 
der gebunden sind, durch Diffusion zerlegt werden können, diels haben 
Graham’s Versuche an Alaunlösungen auf das Unzweideutigste dar- 
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gehalten werden, wobei dann nothwendig Spaltung erfol- 
gen mufs. 

Es ist kaum zu erwarten, dafs durch die Diffusionsver- 
suche in der angeregten Frage Aufschlufs erlangt werde, 
weil durch den Vorgang selber die Lagerungsverhältnisse 
der Theilchen in dem zu untersuchenden Medium geändert 


werden, ohne dafs es abzusehen wäre, wie man das Maafs 


dieses Einflusses bestimmen könnte. 

Es existiren meines Wissens keine Untersuchungen, 
welche der Beantwortung der Frage nach der näheren Ver- 
bindungsweise der Stoffe in flüssigen Gemischen solcher Sub- 
stanzen, welche unter Umständen zerlegend aufeinander ein- 
wirken, näher gerückt wären, als die eben besprochenen; 
denn auch die citirten Versuche von Graham und jene 
von Gerland, welche man als Bestäfigung der Ansichten 
Berthollet’s über Wechselzersetzungsvorgänge angesehen 
hat, beweisen, wie mir scheint, doch nur, dafs sich die näm- 
liche Stoffverbindung erzeugt, wenn Mischungen, wie die 
untersuchten, aus gleichen Mengen der nämlichen Elemen- 
tarbestandtheile hergestellt werden, mag man dazu diese Sub- 
stanzen ursprünglich in irgend einer ihrer Verbindungswei- 
sen anwenden; sie geben aber keinen Aufschlufs, welche die 
entstehende Verbindungsform ist, unter den unendlich vie- 
len möglichen. — Die Beantwortung dieser Fragen möglichst 
frei von hypothetischen Voraussetzungen zu versuchen, diefs 
war der Vorwurf, den ich mir in gegenwärtiger Arbeit ge- 
stellt habe. — Es soll zunächst die Methode, welche hier- 
für gewonnen wurde, entwickelt, und dann die Versuche 
mitgetheilt werden, die nach ihr an einem bestimmten Bei- 
spiele durchgeführt wurden. 

Es ist vorhin allgemein die Möglichkeit angedeutet wor- 
den, dafs durch physikalische Beobachtung die in Rede ste- 
hende Frage beantwortet werde könne. Nachdem die ge- 
genseitiger Einwirkung fähigen Substanzen vermengt wur- 
den, ist die entstehende Mischung jedenfalls ein Gemische 
der erzeugten oder unverändert gebliebenen Verbindungen 
oder einfachen Stoffe, und es handelt sich nun darum, einen 
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Ausdruck zu finden für die Relation, in welcher das Maas __ 
einer Eigenschaft der Mischung zu den relativen Mengen 
der näheren Mengtheile steht. In einer Mischung nun än- — 
dern sich die Eigenschaften stetig, wenn die Mengen der 
Mengglieder variirt werden; es ist also jedenfalls das Maafs 
einer physikalischen Eigenschaft derselben abhängig von den 
relativen Mengen der Mengtheile; — wie immer auch die 
Function, welche diese Abhängigkeit ausdrückt, beschaffen 
seyn mag, nothwendig mufs sie in der allgemeinen Form: 
M=f (a, y,..)=a,+4,2+ 4,2? +02 +.. 
+ + by’ +.. 


enthalten seyn, worin &, y... die relativen Mengen z. B. 
Gewichtsmengen der Mengtheile; M den nach irgend einer 
Einheit gemessenen Betrag einer Eigenschaft an der Mischung; 
Bey Bq» By Du bg, 6,..., Ay Constante sind,‘ 
welche je von der Natur der Mengtheile und der vorliegen- 
den physikalischen Eigenschaft abhängen. — Bei gemesse- 
nem M kann, wenn die weiteren Coéfficienten bekannt sind, 
X, y... ermittelt werden, sobald man allgemein so viele Ei- 
genschaften als Unbekannte sind, untersucht. 

Aber bei der zu untersuchenden Frage reicht die Beob- 
achtung einer einzigen physikalischen Eigenschaft schon aus, 
weil aus der Natur des Falles Beziehungen resultiren, wel- 
che immer alle die Unbekannten durch eine einzige auszu- 
drücken erlauben. Es soll nun die weitere Durchführung 
an einem präcisirten Falle entwickelt werden, und zwar 
lege ich der Betrachtung den Fall zu Grunde, wobei zwei 
Verbindungen, die sich wechselseitig umsetzen können, ge- 
mischt werden mögen. Die Methode läfst sich dann von 
diesem allgemeineren Falle leicht auf die einfacheren Ver- 
wandtschafisvorginge übertragen. 

Gesetzt man habe eine Mischung hergestellt, indem die 
wäfsrigen Lösungen zweier Salze z. B. von Chlorkalium und 
schwefelsaurem Natron, mit einander vermischt wurden, und 
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es habe sich hierbei Nichts ausgeschieden. Unter den be- 
stehenden Verhiltnissen darf angenommen werden, dafs die 
. Mischung nur ein Gemenge folgender chemischen Verbin- 
dungen sey: 
= NaCl, NaSO,, KCl, KSO,, HO, 
da Doppelverbindungen dieser oder verschiedener Hydrate, 
für sich wenigstens, bei den gewöhnlichen äufseren Verhält- 
nissen unter denen der Versuch ausgeführt werden soll, 
nicht bekannt sind. Sey nun x die Gewichtsmenge Na Cl, 
die in 100 Gew. Th. der Mischung enthalten ist, y, » und u 
jene von NaSO,, KCl und KSO,, so besteht die Auf- 
gabe darin, diese vier Gröfsen ihrem Zahlenwerthe nach zu 
finden. Diese vier Unbekannten lassen sich aber auf eine 
einzige unter ihnen zurückführen, durch nachstehende Rela- 
tionen, die man der Sachlage nach aufzustellen im Stande ist. 
Wenn beim Mengen der Lösungen von K Cl und NaSO, 
kr eine Zersetzung eintritt, so miissen nothwendig die gebilde- 
ten Na Cl und K SO, Mengen zu einander im Verhältnisse 
ihrer Atomgewichte stehen, also: 


KSO, 
Na Cl . . (1). 


Bezeichnet man ferner die auf 100 Th. Mischung redu- 
cirte Gewichtsmenge des urspriinglich angewendeten Na SO, 
mit p, und jene des urspriinglich angewendeten K Cl mit 
P2, so folgt, da Nichts ausgeschieden wurde: 


y =p, —z. Na SO, F (2). 
Na Cl 


Da nun p, und p, aus dem Gewichtsverhältnisse be- 
kannt sind, in dem die beiden Lösungen von bekanntem 
Salz-Gehalte gemischt wurden, so reducirt sich die Lösung 
der Frage auf die Ermittelung einer einzigen dieser Unbe- 
kannten, zu deren Bestimmung eine einzige physikalische 
_ Eigenschaft hinreicht. 
Gesetzt nun, man hätte für die Mischung den nach einer 
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gewissen Einheit gemessehen Werth einer solchen Eigen- 
schaft = M gefunden; es ist dann dieser nach dem Vorigen: 
NM=f@, +.. 
+o,5 
+ 
+ -+.. 
+eyut..} 
C,us-+.. 
Hieraus bestimmen sich die Werthe von a, y, 3 und u 
mit Hülfe der Gleichung (1), (2), (3), sobald die Constan- 
ten der Reihe, deren Glieder bei nicht zu grofsem Salz- 
Gehalte jedenfalls sehr bald unmerklich werden, ihrem Zah- 


toh 


t . 


lenwerthe nach ermittelt sind. Zunächst ergeben sich die 


an die Potenzen der einzelnen Variablen gebundenen Coéf- 
ficienten durch Beobachtung derselben Eigenschaft für die 
Mischung von Wasser mit je einem der vier Salze Na Cl, 
NaSO,, KCl, KSO,, bei variirtem bekannten Procent- 
Gehalt. Die obige Reihe gilt nämlich für alle beliebigen 


Werthe der Variablen, also offenbar auch dann noch, wenn 2 


y=0, s=0, u=0 d. h. Wasser mit Chlornatrium ge- 
mengt wird; dann fallen in (4) alle Glieder bis auf die in 
der obersten Reihe stehenden weg, und der Werth den die 
physikalische Eigenschaft der Mischung dann zeigt, M, ist 
gleich 
+0,20 +... 

indem nun bei verschiedenem bekannten 2 der Werth 
von M, ausgemittelt wird, findet man aus den Beobachtungs- 
zahlen auf bekannte Weise die Zahlenwerthe von a,, 4,, 
@,... — Ganz das Nämliche gilt auch für die übrigen 
Salze K Cl, KSO,, NaSO,. Aus der Mischung jedes ein- 
zelnen mit Wasser ergeben sich dann die weiteren Coéffi- 
cienten b,, 6. bs, Cy d,... ist der Werth end- 
lich, den M annimmt, wenn @=0, y=P0, s=0, u=0 

Poggendorff’s Annal. Bd, CX XXIII. 
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wird, d. h. der Werth der betreffenden Eigenschaft an rei- 
nem Wasser. 

Es blieben noch die an die binären, terären und wei- 
teren Combinationen der Variablen gebundenen Coöfticien- 
ten zu bestimmen übrig. Diese könnten, da nur einige Salz- 
combinationen mit bekanntem Gehalte herstellbar sind, nur 

zum Theile, und auch dann nur durch äufserst zahlreiche 
_ Versuche “ermittelt werden. Allein es läfst sich auch ohne 

sie eine Relation zwischen den Unbekannten gewinnen, 

die nur auf bestimmbaren Elementen fufst, welche durch 
einige wenige Beobachtungen gefunden werden können. 

Wenn nämlich, wie es sehr wahrscheinlich ist, bei Ver- 
minderung der Concentration chemische Umsetzungen zwi- 
schen den Salzen nicht stattfinden, so ändert sich, sobald 
man die Mischung mit Wasser verdünnt, nur der Gesammt- 
procentgehalt, während das Verhältnifs zwischen z, y, s und u 
dabei das nämliche bleibt. Die Aenderung der physikali- 
schen Eigenschaft bei sich ändernder Verdünnung ist dann 
nur abhängig von der Summe dieser Gröfsen und die Ab- 

 hängigkeit kann wieder ausgedrückt werden durch die Reihe 
fe +y +: (+y+z-+u) 
Diese Function ist, da ja die Eigenschaft die nämliche ist, 
nur ein specieller Fall der vorhin aufgestellten allgemei- 
nen (4); sie mufs in ihr enthalten seyn, und daraus folgt: 
a,= 4, 
m,(2-+- y-+-3-++-u) . . . (5) 
Die Relation (5) enthält nun, aufser den zu suchen- 
den Unbekannten, lauter bestimmbare Elemente und bietet 
die Lösung der erstrebten Aufgabe. Der Coéfficient m, 
ergiebt sich durch Beobachtung des Werthes der physikali- 
schen Eigenschaft bei bekanntem Verdiinnungsverhiltnisse 
der ursprünglichen Mischung, deren Gesammtprocentgehalt 
=p, + p, gleichfalls bekannt ist, 
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Es ist der Ausdruck der geome- 
trischen Tangente am Anfangspunkte der ebenen krummen __ 


Linie, welche bei dem bestimmten Salzverhältnisse geome- 
trisch die Abhängigkeit der in Rede stehenden physikalischen 
Eigenschaft mit sich änderndem Gesammtsalzgehalte aus- 
drückt; es wird m, dem wahren Werthe um so näher ste- 
hen, bei je kleinerem Salzgehalte, oder Abscisse, wenn man 
den Werth der zugehörigen Ordinate mifst; anderseits gestaltet 
sich aber dann der Einflufs der unvermeidlichen Beobach- 
tungsfehler immer ungünstiger, so dafs durch diesen Factor 
ein gewisser, nur empirisch feststellbarer, kleinster Salzge- 
halt bestimmt wird, unterhalb welchem Bestimmungen der 
Genauigkeit nur Eintrag thäten. Das Nämliche gilt hinsicht- 
lich der practischen Bestimmung der Coéfficienten a,, b,, ¢,, dı- 

Substituirt man in Gleichung (5) die Werthe von y, 3 
und uw aus den früheren, so erhält man the gh 


NaSO, 
woraus unmittelbar die entstandenen Na Cl Mengen 2, und 
mit Hülfe der Gleichungen (1), (2), (3) die Mengen der 
übrigen Salze y, 3 und u nach einfacher Substitution gefun- 
den werden können. 


Aus der vorstehenden Gleichung ist ersichtlich, dafs für 


die Bedingung 


Na SO, H 


d KSO, K Cl 
1° NaCl 


a,—b ‘ha Ma 


wobei, wenn die Constanten richtig ermittelt wurden, noth- 
wendig auch der in Gleichung (6) jenseits des Gleichheits- 
zeichens stehende Werth = 0 werden mufs, die Methode 
resultatlos bleibt. Es beruht dieselbe lediglich darauf, dafs 
das Maafs einer Eigenschaft der Mischung nicht nur von 
dem relativen Mengenverhältnisse und der Art ihrer letzien 
Bestandtheile, sondern wesentlich noch von der Gruppirungs- 
weise dieser zu näheren Verbindungen abhänge. Erfolgt 
hier beim Mengen ein chemischer Vorgang, so besteht der- 
selbe in Umlagerungen von Substanzen im Verhältnisse ihrer 

Harz 
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Aequivalentgewichte, und sobald nun aequivalenten Gewichts- 
mengen der ausgetauschten Bestandtheile die nämliche Wir- 
kung hinsichtlich der Eigenschaft zukommt, mögen sie an 
den einen oder den anderen entfernteren Bestandtheil ge- 
bunden seyn, so ist das Maafs der Eigenschaft der Mischung 
immer das nämliche, es mag gar keine oder totale oder par- 
_ tielle Zersetzung nach irgend einem Verhältnisse stattfinden. 
Für diese Bedingung mufs die obige Relation herrschen; 
aus dieser allein darf aber freilich das Umgekehrte noch 
nicht gefolgert werden. 

Nach der eben entwickelten Methode habe ich für eine 
Mischung derselben beiden Salzlösungen, welche der vor- 
stehenden Ableitung zu Grunde gelegt wurden, die erfor- 
derlichen Beobachtungsreihen durchgeführt; dieselben sollen 
im Nachstehenden mitgetheilt werden. — Die Gründe, wel- 
che von vorne herein die Wahl der genannten Substanzen 
empfahlen, lagen einerseits in dem Umstande gegeben, dafs 
die Atomgewichte ihrer Componenten, auf die es bei der 
Berechnung sehr wesentlich ankommt, nach den überaus 
sorfältigen Bestimmungen von Stafs mit sehr grofser Annä- 
herung festgestellt sind; — anderseits darin, dafs die Zahl 
der Verbindungen, die in der Mischung möglicher Weise 
gelöst enthalten seyn können, auf die angegebenen vier be- 
schränkt ist, weil Doppel-Verbindungen zwischen ihnen, oder 
verschiedene Hydrationsstufen unter den bei dem Versuche 
herrschenden äufseren Verhältnissen, für sich wenigstens, 
nicht bestehen können, oder doch nicht bekannt sind; wo- 
bei dann endlich diese vier möglichen Salze sämmtlich sol- 
che sind, die sehr leicht in grofser Reinheit gewonnen wer- 
den können. 

Die Aufgabe erfordert sonach die Bestimmung der 
Coöflicienten a,, 6,, ©, d, für eine scharfer Messung fä- 
hige physikalische Eigenschaft; die Kenntnifs des Mengen- 
verhältnisses p, und p, in Gewichtsprocenten, nach welchem 
die Mischung aus den beiden sich möglicher Weise zer- 
setsenden Salzen hergesiellt wird; endlich die 
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des ersten Verdiinnungscoéfficienten m, der Mischung, fiir 
die nämliche Eigenschaft. 

Zur Ermittelung dieser Verhältnisse wurden zunächst die 
vier Salze Na Cl, NaSO,, K Cl, K SO, in möglichster Rein- 
heit dargestellt. Die ersteren beiden aus doppelt kohlen- 
saurem Natron, welches mit reiner Salzsäure, resp. Schwe- 
felsäure gesättigt, eingedampft, worauf dann die erhaltenen 
Salze mehrmaliger Umkrystallisirung unterworfen wurden. 
K Cl stellte ich aus vorher durch wiederholtes Umkrystalli- 
siren vollkommen gereinigten chlorsaurem Kali dar, welches 
zunächst scharf getrocknet und hierauf durch Schmelzung 
in einem Platintiegel in ersteres verwandelt wurde. Für 
die letzte Substanz, KSO,, erhielt ich ein im Laboratorio 
des Hrn. Geh.-Rath Bunsen dargestelltes sehr reines Prä- 
parat. 

Nachdem die Salze auf gewöhnlichem analytischen Wege 
und vor dem Spectralapparate geprüft, sich als chemisch 
rein erwiesen hatten, stellte ich mir aus jedem von ihnen 
gröfsere Mengen ziemlich concentrirter Normallösungen her, 
deren Salzgehalt durch analytische Bestimmung ermittelt 
ward. Aus jeder der Normallösungen fertigte ich sodann 
je drei Verdünnungsstufen durch Vermischen genau gewo- 
gener Mengen Lösung und Wasser an: ungefähr 60 bis 905 
Flüssigkeit von jeder, ausreichend zu mehreren Bestimmun- 
gen. (Diese Flüssigkeiten wurden bis zu ihrer Verwendung 
in vollkommen dicht geschlossenen Glasgefäfsen vermehrt. 
Dieselben hatten eingeriebene Glaspfropfen, worüber noch 
ein dicht anpassender Kautschuckverschlufs befestigt war; 
ich hatte mehrfältig Gelegenheit zu erproben, dafs sich bei 
dem Verschlusse die Concentration der Flüssigkeit, selbst 
nach monatelangem Stehen, nicht um ein Hunderttheil eines 
Procentes geändert‘ haben konnte). — Nur bei Herstellung 
der Lösungen der KSO, war das beobachtete Verfahren 
etwas abweichend, indem da die Concentrationsgrade direct 
durch Zusammenbringen gewogener Mengen des kurz vor- 
her geschmolzenen Salzes und von Wasser hergestellt wur- 
den. Es hätte. diefs vielleicht auch zweckmifsiger bei dem 
anderen Salzen geschehen können, wenigstens bei den Haupt- 
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des KCl den Gehalt an wasser- 23,30 
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x ‚lösungen; allein ich fürchtete dann gröfseren Fehlern, durch 


-Feuchtigkeitsanziehung beim Abwiegen der Salze, ausgesetzt 
zu seyn, als bei analytischer Bestimmung. Die analyt. Be- 
stimmung ergab für die Normallösung 

des Na Cl den Gehalt an wasser- 24,77) 


freiem Salz in 100 G.-Th. Lösung 24,73) 


freiem Salz in 100 G.-Th. Lösung 23,32 a N. 


des NaSO, den Gehalt an wasser- 7,27) ,,. 
freiem Salz in 100 G.-Th. Lösung 7,33) Mittel 7,30G.-Th. 

Die ersteren beiden Salzmengen wurden aus der Chlor- 
Menge (als Ag Cl gefällt) ermittelt, die letzteren aus der 
Schwefelsäure-Menge (als Ba SO, gefällt). 

Es wurden ferner genau abgewogene Mengen KCl- 
und Na SO,-Lösung von bekanntem Gehalte, mit einander 
gemischt, und von dieser Mischung ebenfalls 3 Verdünnungs- 
stufen hergestellt. Indem die eine der Salzlösungen sehr 
verdünnt angewendet ward, konnte durch vorsichtiges Zu- 
fügen derselben KCl und NaSO, in einem Verhältnisse 
zur Mischung vereinigt werden, welches von jenem ihrer 
Aequivalentgewichte nur um Unmerkliches abwich. 

Die Flüssigkeiten wurden immer in bedeckt gehaltenem 
Glaskölbchen gewogen, und beim Verdünnen oder Mischen 
die zugefügte Wasser- resp. Lösungsmenge durch die Zu- 


. nahme des Gewichtes bestimmt. — Zu den Wagungen 


diente eine genaue Staudinger’sche Waage, die bei 50°™ 
Belastung auf 0,2": noch sehr deutlichen Ausschlag gab. 
Die Wägungen selber sind alle auf luftleeren Raum corri- 
girt worden. 

An diesen verschiedenen Salzlösungen bestimmte ich ei- 
nerseits die Dichtigkeit, anderseits die Brechungsindices für 
die Strahlengattungen Li,, Naz, Ba, der Bunsen-Kirch- 
hoff’schen Bezeichnungsweise. 

Was die Dichtigk eitsbestimmungen betrifft, deren gewon- 
nene Zahlenwerthe ich zunichst mittheilen will, so wurden 
dieselben mit möglichster Sorgfalt mittelst eines G eifsler’- 


schen Pyknometers, an dem ein als Pfropfen dienendes 
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empfindliches Thermometer die Temperatur im Innern des 
Gefäfses angab, ausgeführt. Das Apparätchen fafste, bis zur 
Marke gefüllt, 28,09126 Wasser von 15° C. Bei der Ab- 
gränzung gleicher Flüssigkeitsvolume stand das Pyknometer 
in einem grofsen Wasserbade, in welchem die Temperatur 
von 15° C. erhalten wurde; — auf Wasser von dieser Tem- 
peratur sind die in der nachstehenden Tabelle angeführten 
Dichtigkeiten bezogen. — Bei den Wägungen wurde die 
Lufttemperatur im Waageraum und der Barometerstand 
beobachtet und darnach die Gewichte auf luftleeren Raum 
corrigirt. — Ich babe bei mehreren der Salzlösungen die 
Bestimmungen wiederholt, und dabei keine gröfseren Unter- 
schiede in den berechneten Dichtigkeitswerthen gefunden 
als 3 in der 5ten Decimalstelle. 

Columne A der nachstehenden Tabelle enthält die An- 
gabe des Gehaltes an wasserfreiem Salze in 100 Gew. Th. 
Lösung; D die entsprechenden Dichtigkeiten bei obenge- 
nannter Temperatur von 15° C. und Wasser von der näm- 
lichen Temperatur als Einheit. 
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Es ist demnach @,=0,007314 

m, = 0,007685 $ 

Geht man nun von dem Concentrationsgrade I der Mi- 


schung aus, wo p, = 0,664 und p, = 0,696 ist, und substi- __ : 


tuirt man alle diese Werthe in Gl. 6, so erhält man, nach 

Einsetzung der Stafs’schen Atomgewichtszahlen für Na Cl 

—=58,51, NaSO, = 171,087, KC1=74,59 und KSO, =8,7167 
— 0,00002 = 0,00005 2; 

legt man die concentrirteste der untersuchten Mischungsstu- 

fen zu Grunde, so findet man 


— 0,00009 = 0,00005 x. 


- Der Umstand, dafs sowohl der Coéfficient von x, als 
auch der auf der jenseitigen Seite des Gleichheitszeichens 
stehende Werth, beide nahezu gleich Null sich ergeben, be- 
weist einerseits, dafs meine Versuche mit gleichem Grade 
der Genauigkeit durchgeführt wurden, anderseits aber auch 
dafs die möglichen Unterschiede, welche die Dichtigkeit der 
Mischung bei den verschiedenen zulässigen Gruppirungen 
ihrer letzten Bestandtheile darbieten kann, immer nur äufserst 
kleine Werthe erlangen können, Werthe, die jedenfalls noch 
innerhalb der Gränzen der Schwankungen fallen, welche 
die bei der Genauigkeit meiner Versuche möglichen Fehler 
bedingen; so dafs somit aus meinen Dichtigkeitsbestimmun- 
gen keine Beantwortung der in Rede stehenden Frage er- 
schlossen werden kann. Folgerungen, die sich sonst aus 
ihnen ergeben, will ich nachher anfügen. 

Zu den nämlichen, hinsichtlich der gedachten Frage ne- 
gativen Resultaten führen auch die Beobachtungen, welche 
ich über die Brechungsverhältnisse derselben Salzlösungen 
anstellte. — Ein vorzügliches Mefsinstrument, welches ich 
zu Folge der besonderen Güte des Hrn. Prof. Kirchhoff 
hierzu benutzen konnte, bot die Möglichkeit zu scharfen 
Bestimmungen, und sonst empfahl sich schon diese physika- 
lische Eigenschaft zu Untersuchungen meiner Zwecke um 
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so mehr, als durch Beobachtung der Brechungsverhältnisse 
mehrerer Lichtarten, was nicht viel mehr Zeit als die einer 
einzigen erfordert, ebenso viele Controllgleichungen zur Be- 
rechnung der gesuchten Unbekannten resultiren, von denen 
wenigstens zwei von Bedingungen ausgehen, die von ein- 
' ander ganz unabhängig sind. 

Es diente zu den Messungen ein vorzügiiches Spectro- 
meter von Steinheil, von bekannter Einrichtung, dessen 
Fernrohr-Axen als vollkommen vertical auf der Axe des 
Theilkreises stehend, befunden wurden, und dessen Theil- 
kreis mittelst der Nonien directe Ablesungen von 10" ge- 
stattete. ‘Das Hohlprisma, im Besitze des Hrn. Geheimenrath 

Bunsen, der mir dessen Benutzung gütigst gestaltete, war 
ebenfalls ein von Steinheil angefertigtes, mit vollkommen 
plan-parallelen Deckplatten, die durch Adhäsion am Prismen- 
körper festhingen. Der Planparallelismus der Platten wurde 
einfach dadurch constatirt, dafs das auf den Spalt direct ein- 

gestellte Fadenkreuz des Visirfernrohres seine Einstellung 

_ unverriickt beibehielt, sobald zwischen diesen und Beleuch- 

_ tungsfernrohr das nur mit Luft erfüllte Prisma eingeschoben 
ward. Der brechende Winkel des Prisma betrug 60° 0’ 45”. 

— Die Einstellung geschah nur nahezu auf das Minimum 

der Ablenkung, und es wurde der Winkel gemessen, den 
der einfallende Strahl mit der, dem Spalte zugekehrten Pris- 

__ menfliche einschlofs. Diese Beobachtungsart läfst rascheres 
und zuversichtlich auch genaueres Messen zu, allein die Be- 

rechnung der Messungen wird auch zu einer ungleich lang- 

_ wierigeren Arbeit, als bei der sonst gebräuchlichen Me- 

thode. — Um die von der wechselnden Temperatur des 
fufseren Beobachtungsraumes abhängigen Messungen alle 
für den nämlichen Temperatursgrad erhalten zu können» 
sind mit jeder Salzlösung mindestens zwei Beobachtungs- 
reihen angestellt worden; eine unterhalb, die andere über 
12°C. Hierbei wurde allemal die Temperatur der unter- 
suchten Flüssigkeit an einem empfindlichen Thermometer 

2. abgelesen, welches durch die Füllöffnung des Hohlprisma, 
dieses luftdicht schliefsend, unten in die Flüssigkeit ein- 
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tauchte. Aus den gefundenen Werthen sind dann die der 
Temperatur von 12° C. entsprechenden berechnet, welche 
sich in der zweiten Hauptcolumne der nächstfolgenden Ta- 
belle II verzeichnet finden. — Als Lichtquelle wurde die 
Flamme eines Bunsen’schen Brenners benutzt, in welehe 
mittelst eines Platindrahtes, je nach Bedarf, Perlen von 
Na Cl, LiCl, Ba Cl, eingetaucht wurden. Um einerseits die 
Silbertheilung des Mefsinstrumentes vor den verdampfenden 
Chlorverbindungen zu schützen, anderseits auch um eine 
lebhaftere Verbrennung in der Flamme zu erzielen, stand 
der Brenner in einer Blechröhre, die mit dem Kamin des 
Gebäudes in Verbindung gesetzt war; und um dann die Aus- 
strahlung der rasch sich erwärmenden Metallröhre unwirk- 
sam zu machen, war diese wieder in der Nähe des Instru- 
mentes von einer weiten Papprolle umgeben, die nur vor 
dem Spalte des Fernrohrs einen Ausschnitt besafs, welcher 
die Flamme frei liefs. Trotz dieser Mafsnahme konnte in- 
dessen eine gelinde Erwärmung das Prisma während der 
Dauer einer Beobachtungsreihe nicht gänzlich verhindert 
werden; dieselbe betrug jedoch immer nur sehr wenig, und 
die gröfste Fehlerquelle die hieraus hätte erwachsen können, 
durch Krümmung der Prismenplatten in Folge einseitiger 
Erwärmung, erwies sich dadurch als unmerklich, indem das 
von der meistbestrahlten äufseren Prismenfläche reflectirte 
Spaltbild auch in den extremsten Fällen keine wahrnehm- 
bare Verrückung erkennen liefs. Es ist indessen bei jedem 
einzelnen Strahle sofort nach der Einstellung die Tempera- 
tur, welche die Flüssigkeit in dem Momente zeigte, abgele- 
sen worden. — Zu jeder neuen Füllung wurde zunächst 
der frühere Inhalt des Prisma’s mittelst einer Pipette aus- 
gezogen, hierauf wurde das Prisma mittelst Wasser, und 
dann reinem Alkohol gut gereinigt und darnach bis zur völ- 
ligen Trocknifs, trockene Luft durch dasselbe geleitet. — 
Es wäre in manchen Beziehungen sehr wünschenswerth ge- 
wesen, die Beobachtungen an Strahlen von möglichst ver- 
schiedener Brechbarkeit vollziehen zu können, es standen 


mir indessen damals für die seitlichen Theile des Spectrum s _ 


i 
= 
Re 3 
= 
€ 
4 
in 
a) 
q 


nur Kalium- und Strontinm-Licht zu Gebote, deren Linien 
K. und Sry allerdings sehr verschiedene Brechbarkeit be- 
sitzen; allein selbst bei Anwendung der am meisten flüchti- 
gen Chlorverbindungen konnte ich diese Lichtlinien nicht 
in genügender Helligkeit herstellen, um auf sie ganz sichere 
Einstellungen machen zu können; ich mufste mich somit auf 
den helleren Theil des Spectrums beschränken, und unter- 
suchte für die obengenannten Salzlösungen, die Brechungs- 
indices der hellsten Li, Na und Ba Linie. — Nachstehend 
sind zuerst die bei den verschiedenen Temperaturen gemes- 
senen Brechungsindices der Salzlösungen angeführt; in der 
zweiten Haupicolumne stehen dann die daraus berechneten, 
und der Temperatur von 12° C. entsprechenden Mittelwer- 
the; die Spalte ganz vorne enthält die Angabe des Salzge- 
haltes der Concentrationsgrade, deren Brechungscoéfficienten 
nebenan stehen. Die Concentrationsgrade sind die nämli- 
chen, welche zu den Dichtigkeitsbestimmungen dienten, mit 
Ausnahme der mit * bezeichneten, die hierfür besonders 
hergestellt werden mufsten. In der obersten Reihe sind die 
an reinem destillirten Wasser gemessenen Brechungscoéfti- 
cienten oben erwähnter Lichtarten verzeichnet. Das Was- 
ser war vor den Versuchen nicht ausgekocht worden '). 


1) Fraunhofer fand den Brechungsexponenten der Linien D bei reinem 
Wasser von 18,75° C.= 1,333577, und van der Willigen (Pogg. 
Ann. Bd, 122, S. 191) bei nicht ausgekochtem Wasser von 16,58? C. 
= 1,33332, was mit dem von mir gefundenen Werth für Na, in be- 


ster Uebereinstimmung steht; denn berechnet man nach dem am ange- 
gebenen Orte von van der Willigen mitgetheilten Beobachtungen über 
die Aenderung der Brechungscoéfficienten von obiger Temperatur bis 
zu 22,37° C. den Werth, den derselbe bei 12° C, einnehmen würde, so 
gelangt man, auf eine Zahl, welche von meiner Bestimmung nur unmerk- 


lich verschieden ist, nämlich auf 1,33372, während ich hierfür 1.33373 
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Substituirt man in Gleichung (6) die Werthe, welche die 
constanten Coéflicienten für den Lichtstrahl Li. annehmen, 
so erhält man für die Mischung vom Concentrationsgrade I 

0,00009 = 0,00005 x 
und für die dichteste Mischung III 
0,00049 = 0,00005 x. 

Wie man sieht, sind die Ausdrücke beiderseits vom 
Gleichheitszeichen ebenfalls von 0 nur wenig verschieden, 
was auch hier den Beleg für den annähernd gleichen Grad 
der Genauigkeit der ausgeführten Messungen liefert. Zu- 
gleich ergiebt es sich aber auch, dafs die Unterschiede von 
denen die Bestimmung des Werthes von « in der Mischung 
abhängt, verschwindend klein seyen, so dafs die Ermittelung 
des letzteren aus den gefundenen Relationen unthunlich er- 
scheint. — 

Ganz das Nämliche zeigt sich auch, wenn man von den 
Brechungsverhältnissen der beiden anderen, der Messung 
unterzogenen Lichtarten ausgeht. 

Nach der entwickelten Methode läfst sich sonach weder 
aus den Dichtigkeits-, noch aus den Brechungsverhältnissen 
— wenigstens bei der Genauigkeit meiner Messungen — 
Aufschlufs gewinnen über die nähern Stoffvereinigungen, wel- 
che sich beim Vermischen der Lösungen von KCl und 
Na SO, herstellen. Es ist diefs die Folge einer bestimmten 
Relation, die hinsichtlich des Einflusses besteht, welchen die 
letzten Bestandtheile der genannten Substanzen, wenn sie 
zu Salzen vereinigt, sich mit Wasser zu Lösungen mischen, 
auf den Betrag, sowohl der Dichte, als der Brechungsindi- 
ces dieser Lösungen ausüben; einer Relation, die ich nun 
des Näheren ausführen will. 

Es beruht die Lösung der Frage nach der in einem Ge- 
mische wechselseitiger Zersetzung fähiger Salzlösungen herr- 
schenden näheren Verbindungsweise der Stoffe auf dem im 
früheren entwickelten Wege, einzig auf der Voraussetzung, 
dafs der Werth der beobachteten physikalischen Eigenschaft 
wesentlich beeinflufst sey, durch die Art und Weise, nach 
Poggendorff’s Ann. Bd CXXXIII. 
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welcher die in den vermengten Salzlösungen gelöst enthal- 
tenen letzten Bestandtheile zu den möglichen Salzen sich 
vereinigen. Auf jenen Werth der Eigenschaft, welcher dem 
Lösungsmittel durch die aufgenommenen Stoffe verliehen 
wird, nehmen diese alle, je nach Mafsgabe ihrer stofflichen 
Natur und relativen Menge, Antheil, und es ist klar, dafs, 
wenn der Antheil, der einer bestimmten relativen Menge je- 
des dieser Stoffe zukommt, nicht noch aufserdem beeinflufst 
wird durch die Natur desjenigen Bestandtheiles, an dem 
der Stoff in den möglichen Salzen gebunden auftritt, dafs 
alsdann der Werth der Eigenschaft im Gemische für irgend 
welche eintretendende Gruppirung immer derselbe bleiben 
müsse. In diesem Falle müssen, wie leicht eingesehen wer- 
den kann, zwischen den Lösungen der einzelnen Salze, aus 
denen die Mischung zusammengesetzt seyn kann, bei Ver- 
gleichung solcher, die in demselben Gewichtsquantum Lö- 
sung aequivalente Salzmengen enthalten, gleichen Unter- 
schieden in der chemischen Zusammensetzung allemal auch 
gleiche Differenzen in dem Betrage der betreffenden Eigen- 
schaft entsprechen, d. h. auf den gegebenen Fall übertragen, 
es mufs seyn: 


Na SO, Na Cl K SO, KCl 2 
NaSO,~ x = M K SO, ka 
‘Na Cl **Na Cl 
oder auch: 
K Cl Na Cl KSO Na SO, 
— = 4 — 
M xca M, M x SO, NaSO, * (8). 
‘Nae’ 


worin M den Betrag bezeichnet, den die physikalische Ei- 
genschaft an den einzelnen Auflösungen jener Salze erreicht, 
deren chemisches Zeichen als oberer Index angebracht ist, 
bei einem Salzgehalte, den der untere Index angiebt; wobei 
x die relative Menge des in der Kochsalzlösung enthaltenen 
Salzes ausdrückt. — Für diese Beziehung erhält in der Be- 
rechnungsgleichung (6) x, die gesuchte, nach Vermengung der 
K Cl- und NaSO,-Lösung möglicher Weise entstandenen 
Kochsalzmenge, den Coéfticienten 0, und die Gleichung 
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führt auf 2. da auch der jenseits des Gleichheitszeichens 
auftretende Werth —0 wird. 


Soll die in Gleichung (7) oder ihrer Transformation (8) _ 


ausgedrückte Beziehung für alle Werthe, die x annehmen 
kann, gültig seyn, so müssen, wenn man die Functionen M 
dort in Reihen mit unbestimmten Coöfticienten entwickelt, 
einem bekannten Satze zu Folge, auch alle an die gleichen 
Potenzen der Variablen geknüpften Coéfficienten zu beiden 
Seiten des Gleichheitszeichens in (7) und (8) einander gleich 
seyn. Es kann indessen leicht eingesehen werden, dafs man 
zur Prüfung des Statthabens der Beziehungen von den Re- 
lationen, welche man, nach dem eben Gesagten, zwischen 
den Coéfficienten der entwickelten Reihen für die einzelnen 
Salzlösungen erlangt, nur dann auszugehen hat, wenn diese 
Coéfficienten selber, auf Grundlage einer grofsen Zahl von 
Versuchen sicher bestimmt sind, sonst aber direct Gl. (7) 
und (8) zu benutzen hat, indem man für, innerhalb der 
Versuchsreihen liegende, bestimmte Werthe von x, vermit- 
telst der Interpolationsformeln, die Werthe bestimmt und 
einsetzt, welche M an den einzelnen Salzlösungen hierbei 
annimmt. 

Ich habe diese Rechnung zunächst für die Dichtigkeit 
ausgeführt, und gebe in der folgenden Tabelle eine Zusam- 
menstellung der Werthe, welche M, zu Folge der früher 
angeführten Messungen, für die in der ersten Columne ver- 
zeichneten Werthe von « erlangt, wobei x den Salzgehalt 
der Kochsalzlösung in Gewichtsprocenten ausdrückt. Dane- 
ben finden sich in der mit corr. überschriebenen Columne 
jene Werthe angeführt, welche unter diesen Verhältnissen 
zur Erfüllung der in der Gl. (7) ausgedrückten Beziehung 
erforderlich sind, damit nämlich bei den aufgeführten Ver- 
dünnungsgraden die Differenzen der Dichte zwischen aequi- 
valenten KSO,- und K Cl-Lésungen derjenigen zwischen 
Na SO,- und Na Cl-Lösungen gleich würden. 
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sich in Bezug der Dichte nicht mehr merklich machen. — 
So geben z. B. die beiden Bestimmungen des Salzgehaltes 
der Normallösung des NaSO, diesen um 0,06 Proc. von 
einander verschieden an, wonach es wahrscheinlich ist, dafs 
der in Rechnung gesetzte Mittelwerth um nicht mehr als 
+ 0,015 Proc. vom wahren abweiche, und dem entspricht 
für diese Concentrationsstufe ein Unterschied in der Dich- 
tigkeit von = 0,00014. — Es fallen sonach die an sich 
sehr geringen Abweichungen zwischen den aus den Messun- 
gen hervorgehenden Dichtigkeitswerthen und jenen, welche 
erforderlich sind um der Rel. (7) und (8) Genüge zu leisten, 
jedenfalls noch weit innerhalb der Gränzen der möglichen 
Beobachtungsfehler; so dafs die Gültigkeit der Relation, so 
weit als der Umfang und die Genauigkeit der gemachten 
Bestimmungen reicht, als hinreichend sicher gestellt erscheint. 
Es verweist dieselbe auf eine sehr einfache Weise, nach wel- 
cher sich die Kräfte, mit denen die Salzmolecüle auf jene 
des Lösungsmittels wirken, als die Resultirenden zusammen- 
setzen aus jenen Wirkungstendenzen, welche den Theilchen 
der einzelnen Salzbestandtheile sowohl unter einander als 
zu jenen des Lösungsmittels zukommen. Sie zeigt, dafs der 
Antheil, welchen innerhalb der Bestimmungsgränzen gelegene, 
gegebene rel. Mengen der einzelnen obengenannten Salzbe- 
standtheile, die in den untersuchten Lösungen in verschie- = 
dener Association zu Salzen verbunden sind, auf den Betrag 
der Dichtigkeit jener Lösungen nehmen, unabhängig sey von 
der Natur der mit verbundenen Bestandtheile und densel- 
ben Werth in allen jenen Fällen einnehme, wo in demsel- 
ben Quantum Lösung die gleiche Menge eines solchen Be- 
standtheiles in dem einen Falle an den einen, im andern an 
den andern unter den übrigen gebunden ist, sobald diese 
letzteren zu einander in gleichem Verhältnisse ihrer Atom- 
gewichte stehen; oder dafs z. B. eine, in gleichem Quantum 
Lösung enthaltene, bestimmte Gewichtsmenge der Atom- 
gruppe SO, in Hinsicht der Dichte denselben Einflufs aus- 
übt, wenn sie in einem Falle an eine bestimmte Anzahl K-, 
oder im anderen an die gleiche Anzahl Na- Atome gebunden 
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ist. — Jene Salzlösungen, welche nach Rel. (7) und (8) 
verglichen werden, enthalten in demselben Lösungsquantum 
die nämliche Anzahl Theilchen der aufgelösten Salze; ist 
demnach zu Folge dieser Beziehung der Unterschied in der 
Dichtigkeit zwischen den Lösungen der angeführten, ver- 
schiedenartigen Salzen dann derselbe, wenn selbe in ihrer 
chemischen Zusammensetzung um das Gleiche verschieden 
sind, so zeigt diefs, dafs unter den Verhältnissen die Räume, 
welche die Atome der nämlichen Stoffart einschliefsen, un- 
abhängig sind von der chemischen Association dieser Theil- 

chen, und in jeder der untersuchten Verbindungsweisen die- 
selbe Gröfse einnehmen. Diese Räume ändern sich, sobald 
das relative Verhältnifs der Theilchen zu jenen des Auflö- 
sungsmittels geändert wird, aber da die Relationen auch bei 
verschiedener Verdünnung sich gültig erwiesen, so hängt 
die Aenderung des Atomvolumen auch nur von jener ab, 

und erfolgt in allen den untersuchten Verbindungsweisen 
in gleichem Maafse. Der Werth kann ferner ein anderer 
seyn, sobald in den Verbindungen selber die Composanten 
in anderem Verhältnisse vereinigt sind, z. B. Verbindungen 
verschiedener Ordnung darstellen. 

Bei dieser einfachsten Interpretation läfst sich aus den 
gemachten Bestimmungen nach Gl. (7) und (8) der Unter- 
schied des Einflusses angeben, den bei verschiedenen Ver- 
dünnungsverhältnissen in den wafsrigen Auflösnngen zu ein- 
ander im Verhältnisse ihrer Atomgewichte stehende Mengen 
von $O, und von Cl, oder von K und von Na, in Hin- 
sicht der Dichtigkeit der Lösungen ausüben, wenn selbe 

darin in den angegebenen binären Verbindungen enthalten 
sind. Hierbei zeigt sich der Einflufs um so gröfser, je gröfser 
das Atomgewicht der Substanz ist, so dafs die Differenzen 
in dem Sinne positiv ausfallen. — Nachfolgend sind die 
Gl. (7) und (8) entsprechenden Dichtigkeits- Unterschiede 
angegeben, wobei für x, wie in der letzten Tabelle, die 
Werthe von 1, 3, 5 Gewichtsprocenten angenommen wur- 
den. Die Unterschiede ergeben sich unmittelbar aus den 
in der letzten Tabelle zusammengestellten corr. Werthen. 
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Dichte - Diff. nach Rel. 7) zwi- 
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Tabelle IV. 


Dichte-Diff. nach Rel. 8) zwi- 


schen aequiv. NaSO,- u. NaCl- | schen aequiv. KSO,-u. NaSO,- 
oder K SQ,- u. K Cl-Lésungen | oder K Cl- u. Na Cl- Lisongen 
1. 0,00886 0,00091 
0,01182 0012 
0,01967 0,00524 


Man ersieht, dafs die Unterschiede mit wachsender Con- 
centration zunehmen. 

Es erscheint von Interesse die im Vorhergehenden be- 
sprochene Beziehung hinsichtlich ihrer weiteren Gültigkeit 
durch ausgedehntere, genaue Bestimmungen zu prüfen. In 
dieser Absicht unterzog ich die von Gerlach '') und Kre- 
mers?) an den wäfsrigen Lösungen zahlreicher Salze der 
Alkalien, alkal. Erden und einiger Metalle, vollführten Dich- 
temessungen, einer kurzen, einschlägigen Berechnung: die- 
selbe ergab für niedere Salzgehalte mit Obigem ganz im 
Einklang stehende Resultate; bei höheren Salzgehalten zeig- 
ten sich indessen allerdings, bei einigen der verglichenen 
Salzlösungen früher, bei anderen später, merkliche Unter- 
schiede. Im Allgemeinen erschienen dieselben eher da, wo 
zwischen den ungleichen Bestandtheilen der verglichenen 
Salzlösungen eine gröfsere Differenz in ihren Atomgewichten 
bestand. Die Beziehung dürfte demnach in allgemeinerer 
Ausdehnung nur als eine annäherungsweise richtige gelten, 
in der Weise, dafs sich auf den Einflufs, den in Salzlösun- 
gen, in Bezug der Dichtigkeit ein entfernterer Salzbestand- 
theil ausübt, wohl auch die substanzielle Natur derjenigen, 
an die er zu stabilen, chemischen Verbindungen gebunden 
erscheint, in manchen Fällen mehr, in anderen wieder nur 
sehr wenig geltend mache, dafs indessen der hiervon herrüh- 
rende Antheil überhaupt ein verschwindender werde, wenn 
die relative Menge der gelösten Salztheile eine geringe ist. 
1) Specifische Gewichte der gebräuchlichsten Salzlösungen bei verschiede- 


nen Concentrationsgraden. Freiberg 1859, 
2) Pogg. Ann, Bd. und 6. 
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Die auf S.600 mitgetheilten Dichtigkeitsbeobachtungen 
gestatten auch Schlüsse zu ziehen über die Dichtigkeitsände- 


= rung, welche beim Vermischen der K Cl- und Na SO, -Lö- 


sung, unabhängig von der etwa stattlindenden chemischen 
Umlagerung, eingetreten ist; — eine Dichtigkeitsänderung 
nämlich, die lediglich der Anziehung zuzuschreiben ist, wel- 
che die blofs gemengten Theilchen jener Salzverbindungen 
gegenseitig ausüben, die nach vollzogener Vermengung die 
Mischung zusammensetzen, so wie der durch diese Einwir- 
kung bedingten Aenderung, welche die Anziehungsverhält- 
nisse der Theilchen jedes einzelnen Salzes gegen einander 
und gegen jene des Wassers erleiden. Möge hierbei irgend 
eine der unendlich vielen möglichen Umsetzungen eingetre- 
ten seyn, so liefse sich die Mischung auch herstellen, indem 
man jene verschiedene Salzverbindungen, die sie enthält, 
gemeinschaftlich in einem entsprechenden Wasserquantum 
aufléste. Würden sie sich hierbei ohne gegenseitiger Ein- 
wirkung auflösen, so miifste die Aenderung, welche die 
Dichtigkeit des Wassers durch die Aufnahme erlitten hätte, 
nothwendig gleich seyn der Summe der Aenderungen, wel- 
che jedes einzelne Salz, wenn es in der vorhandenen Menge 
im gesammten Wasserquantum gelöst wurde, hervorriefe. 
Bei bekanntem Zersetzungsresultate ergiebt sich die diesem 
entsprechende hypothetische Dichte der Mischung aus der 
S. 593 mitgetheilten Formel, wenn man darin alle jene Glie- 
der wegläfst, in welchen binäre, ternäre und weitere Com- 
binationen der Variablen auftreten, und die besprochene 


__ Dichtigkeitsinderung würde einfach den Unterschied darstel- 


len zwischen der wirklich gefundenen Dichte der Mischung 
und dem so berechneten, hypothetischen Werthe derselben, 
Obwohl nun das Zersetzungsresultat unbekannt ist, so ist 
man doch immer in der Lage für jeden einzelnen Fall die 
Gränzen anzugeben, innerhalb welcher jene Dichteänderung 
liegen müsse, indem die letztgenannte hypothetische Dichte 
nothwendig irgend einen Werth darstellen mufs, welcher 
innerhalb der bekannten Fälle liegt, dafs sich die vermeng- 
ten Salze entweder unverändert oder unter totaler Zer- 
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setzung vermischten. Diese beiden hypothetischen Gränz- 
dichten fallen für die untersuchten Substanzen, wie ich vor- 
hin gezeigt habe, zusammen, und man vermag sonach hier 
die aus jenen Einwirkungen resultirende Dichteänderung so- 
gar ihrem vollen Werthe nach festzustellen. — Diese Aen- 
derung zeigt sich hierbei als eine Verdichtung, die, obschon 
immer nur gering innerhalb der untersuchten Concentrations- 
verhältnisse, dennoch, für die in Anwendung gebrachten 
Messungsmittel, wahrnehmbare Werthe erlangt; woraus zu 
schliefsen ist, dafs innerhalb der Lösungsmolecüle des Ge- 
misches, die einzelnen, entfernteren Salzmolecüle mit kei- 
neswegs unmerklicher Stabilität aneinander gehalten werden. 
In der nachfolgenden Tabelle sind für drei verschiedene 
Concentrationsgrade der durch Vermengen aequivalenter 
Lösungen von KCI und NaSO, hergestellten Mischung, 
die entsprechenden, aus den früher mitgetheilten Messungen 
berechneten Dichten angeführt, daneben die diesen Men- 
gungsverhältnissen entsprechenden, hypothetischen, Gränz- 
dichten, deren erste gelten, wenn sich die beiden Salze un- 
verändert mischten, die letzteren, wenn sie sich völlig um- 
setzten; die folgenden beiden Columnen enthalten die Grän- 
zen des Betrages der erwähnten Verdichtung, als Differenz 
der wirklichen, mit den beiden hypothetischen Gränzdichten; 
die letzte Columne endlich deren Betrag, wenn der Unter- 
schied der ebengenannten hypothetischen Dichten als von 
den möglichen Messungsfe 
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wird. 
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chen enthalten, innerhalb jener Verdünnungsgränzen, bis zu 
“welchen sich meine Versuche überhaupt erstrecken, allemale 
gleichen Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung 
auch gleiche Unterschiede in den Werthen der Brechungs- 


coéfficienten desselben Lichtstrahles entsprechen; so zeigt 
_ diefs, dafs der Antheil, mit welchem jeder der in den vor- 


liegenden Salzlésungen in verschiedener Combination auftre- 
tenden Bestandtheile auf die in den Lösungen herrschende 
_ Aetherelasticität contribuirt, nicht beeinflufst wird durch die 
_ substantielle Art derjenigen Stoffe, an welche er gebunden 
erscheint, und den gleichen Werth behauptet, sobald er in 
denselben im nämlichen Mischungsverhältnisse auftritt. Die- 
ser Werth ist ein verschiedener für verschiedene Substan- 
zen, und ändert sich auch in anderer Weise, wenn die 
Concentration geändert wird; wie diefs aus der Zusammen- 
stellung in der folgenden Tabelle entnommen werden kann. 
Darinnen sind in der ersten Columne für die nämlichen drei 
Verdünnungsstufen, welche auch der analogen Dichte-Zu- 
sammenstellung zu Grunde gelegt wurden, nach Rel. (7) 
die Unterschiede in den entsprechenden Brechungscoéfficien- 
ten zwischen denjenigen beiden Lösungen angeführt, welche 
in gleichen Gewichtsmengen gleich viel Na, resp. K Atome 
enthalten; sodann in der zweiten Columne ebendafür die 
Unterschiede nach Rel. (8) zwischen je solchen Lösungsstu- 
fen, die in gleichen Gewichtsmengen gleich viel SO,, resp. 
Cl Theilchen besitzen. — Zwischen SO, und Cl ist der 
Unterschied ziemlich merklich, und wird gröfser bei wach- 
sender Concentration; wogegen nach Rel. (8) nur unbe- 
deutende Differenzen gefunden werden, die hier negativ er- 
scheinen, im Gegensatze zu denjenigen, welche sich, nach 
 Früherem, in Bezug auf Dichtigkeit herausgestellt hatten. 
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Tabelle VII. 


Diff. nach Rel, (7) zwischen Diff. nach Rel. (8) zwischen 
aequival, Na SO,- und N@Cl-,jaequival. KSO,- und NaSO,- 


z oder KSO, und K CI-Lö- oder K Cl- und Na Cl-Lé- 
0 sungen sungen 
Gew. 
Li, | Nag | Ba, Li, | Nag | Ba, 


00004! —0,00003!—0,00001 
2. |40,00032 -+-0,00007.+0,00006 
+,000047/+0,00037| +-0,00037|—0,00009 — 0,00021|—0,00014 


Auch die Brechungsverhältnisse der Mischung, welche 
durch Vermengen aequivalenter Lösungen von KCl und 
Na SO, hergestellt wurde, zeigen sich, unabhängig von der 
nach der Mengung allenfalls eingetretenen chemischen Um- 
lagerung, etwas alterirt, und die Brechungsquotienten in 
Wirklichkeit durchschnittlich etwas Weniges gröfser, als der 
hypothetische Werth, welcher sich aus jenen der Lösungen 
der beiden vermischten Salze, oder ihrer totalen Umsetzungs- 
producte, berechnen läfs. Die Unterschiede sind jedoch 
innerhalb der untersuchten Concentrations-Gränzen sehr 
gering. 

Wenn aus den bisherigen Darlegungen ersichtlich ist, 
dafs die von allgemeinen Gesichtspunkten aus entwickelte 
Methode zur Beantwortung der für die chemische Statik 
sehr wichtigen Frage über die nähere Gruppirung der Stoffe, 
welche sich in einem Gemische wechselseitiger Zersetzung 
fähiger Salzlösungen herstellt, bei den von mir gewählten 
Substanzen, und für die untersuchten physikalischen Eigen- 
schaften zu keinem bestimmten Ziele geführt hat, so ist diels 
eine Folge einer bestimmten, bei diesen Lösungen zwischen 
Zusammensetzung und jenen Eigenschaften herrschenden Be- 
ziehung, welche ich vorhin des Weiteren ausgeführt habe. 
Umfangreichere, sorgsame Bestimmungen müssen lehren, wie 
weit diese Beziehung auch auf andere Substanzen Geltung 
hat. Sollten sich unter diesen solche finden, bei denen 
merkliche Unterschiede schon bei stärkerer Verdünnung zu 
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Tage treten, so würden dieselben jedenfalls geeignet seyn, 
‚bei genügender Schärfe der Bestimmungen, in Hinsicht obi- 
ger Frage positive Resultate zw liefern, und damit die Mühe 
und Zeit reichlich lohnen, welche die Methode zur Ausmit- 
telung ihrer Versuchselemente erfordert. 

Zum Schlusse möge es mir gestattet seyn, meinen hoch- 
verehrten Lehrern, Hrn. Prof. Kirchhoff für die gütige 
Einflufsnahme, welche er dem Gange meiner Untersuchung 
in vielfältigster Weise zu Theil werden liefs, so wie Hrn. 
_ Geheimenrath Bunsen, hiermit öffentlich meinen tiefgefühl- 
testen Dank auszudrücken. nits 


III. Ueber die Wirkungen der von der Holtx’- 
schen Maschine gelieferten Spannungsströme am 


von Prof. Dr. M. Schwanda in Wien. 


Menschen; 


Di. von der Holtz’schen Elektrophormaschine gelieferten 
elektrischen Ströme werden von Holtz und Anderen »con- 
tinuirliche« genannt, so lange in den Schliefsungsbogen keine 
Lufistrecke eingeschaltet ist. Die Continuität dieser Ströme 
wird wohl nicht im gleichen Sinne genommen werden kön- 
nen, wie die Continuität des Stromes eines geschlossenen 
Volta’schen Elementes, da ja die von dem rotirenden 
Elektrophordeckel auf die Saugspitzen der Conductoren 
tibergehende Elektricität bereits eine, wenn auch sehr kleine 
Luftstrecke zu durchsetzen hat, was sich einmal durch die 
bei diesen Saugspitzen erscheinenden Lichtphänomene und 
dann durch das gleichzeitig dort auftretende schlürfende 
Geräusch kund giebt. Indefs mag die Bezeichnung » conti- 
nuirlich« der auf diese Weise erhaltenen Ströme vorläufig 
noch beibehalten bleiben zum Unterschiede von jenen Strö- 
men, welche die eg bei Einschaltung einer kleinen 
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oder gröfseren Luftstrecke in den Schliefsungsbogen giebt, 
und welche ich » Spannungsströme« nenne, um sie dadurch 
in Kürze von den faradischen und constanten Strömen zu 
unterscheiden. 

Ueber die physiologischen Wirkungen dieser Ströme 

äufsert sich Holtz') folgendermafsen: » Physiologische Wir- 
kungen treten nur dann auf, wenn sich gleichzeitig eine 
Luftstrecke im Schliefsungsbogen befindet. Läfst man den 
Funkenstrom direct auf die Haut übergehen, so bewirkt der- 
selbe ein äufserst brennendes und stechendes Gefühl. Wird 
der menschliche Körper eingeschaltet, so kann man schon 
ohne Flasche merkliche Erschütterungen spüren. Stehen 
aber die beiden Conductoren gleichzeitig mit der kleinen 
Flasche in Verbindung, so hat man, wenn die Elektroden 
aus Spitzen bestehen, und so nahe sind dafs sie sich eben 
nicht berühren, schon das Gefühl eines ziemlich kräftigen 
Inductionsapparates. Durch allmähliche Vergröfserung der 
Schlagweite läfst sich diese Wirkung dann noch beliebig 
verstärken, dürfte aber bei einer Entfernung von j,", wo 
noch immer viel mehr als 50 Entladungen auf eine Secunde 
fallen, nicht mehr erträglich seyn.« 
1 Seither sind weder von Holtz noch, so weit meine 
" Kenntnifs der einschlägigen Literatur reicht, von Anderen 
nähere Untersuchungen über diese Wirkungen veröffentlicht 
worden, denn die von Dr. Th. Clemens?) darüber ge- 
. machten Angaben sind so allgemein gehalten, dafs sie das 
n in den eben citirten Worten von Holtz Enthaltene nicht 
n wesentlich erweitern. 


n Als ich im März des vertlossenen Jahres bei Prof. Ste- 
. fan im hiesigen k. k. physikalischen Institute zum ersten 
é phy 

| Male eine Holtz’sche Maschi h d di ih 

e ale eine Holtz’sche Maschine sah, und die von ihr ge 
d lieferten, wahrhaft staunenswerthen Erscheinungen wahrnahm, 
le erschien es mir sofort unausbleiblich, dafs diese Maschinen 


¥ J 
, 1) Diese Annalen Bd. 126, $. 168, October 1865, 


ig 2) Dr. Th. Clemens in Frankfurt am M,: Die Influenz - Elektrisirma- 


schine von Holtz in Berlin, und deren Verständuils und Gebrauch für 


den Elektrotherapeuten, Deutsche Klinik 1867 No, 48. 
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in der Mediein eine nicht minder hohe Wichtigkeit erlan- 
gen werden, als jene ist, welche ihnen von den Physikern 
bereits zuerkannt wird, wie diefs ein Ausspruch Poggen- 
dorff’s') beweist, welcher, als er jüngst die Temperatur 
der Luftstrecke zwischen den Polen der Holtz’schen Ma- 
schine während des Funkenüberganges mit dem Thermome- 
ter bestimmte, sich über dieselbe folgendermafsen äufsert: 
»Die gewöhnliche Elektrisirmaschine, selbst von grofsen Di- 
mensionen, erwies sich als eine so ärmliche Elektricitäts- 
quelle, dafs jeder Versuch, die Temperatur der Funken, oder 
gar deren polare Temperaturdifferenz zu bestimmen, völlig 
mifslang; dagegen liefert die Maschine von Holtz Elektri- 
eität von allen Charakteren der gewöhnlichen Reibungselek- 
trieität in solcher Fülle, dafs die bei den Funken aufireten- 
den Erscheinungen ohne alle Zweideutigkeit zu beobachten 
sind.« — Seit jener Zeit habe ich ebensowohl die physio- 
logischen Wirkungen der von dieser Maschine gelieferten 
Spannungsströme auf Muskeln, Nerven, Blut, Frösche, Ka- 
ninchen, Hunde, Menschen, als auch, der freundlichen Ein- 
ladung des Vorstandes der Abtheilung für Elektrotherapie 
des hiesigen allgemeinen Krankenhauses, Hrn. Dr. Friedrich 
Fieber folgend, die therapeutischen Wirkungen an Kran- 
ken dieser Abtheilung zu beobachten mich bemüht. Hier 
will ich über das berichten, was ich als Wirkungen der 
Spannungsströme am Menschen anfänglich an mir selbst, dann 
an verschiedenen, gesunden und kranken Laien beobachtete, 
Die bei der Vergleichung der Wirkungen der Spannungs- 
stréme mit denen der Inductions- und constanten Ströme 
erhaltenen Resultate bekommen durch den Umstand einen 
höheren Werth, dafs bei dieser Vergleichung eine Reihe 
jüngerer, auf der genannten Krankenabtheilung beschäftigten 
Aerzte, die HH. Lummersdorfer, Klotzberg, Reitter, 
Steinschneider, Weifs sich bereitwilligst als Versuchs- 
personen verwenden liefsen, und weil wohl unbestritten ist, 
dafs Aerzte über Sensationen ihres eigenen Körpers richti- 
ger sich ausdrücken, als Laien. — Zuvor jedoch will ich 
1) Diese Annalen Bd. 132, S. 107. 
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angeben, wie ich die Intensität der Spannungsströme beur- 
theile, und welche Technik ich bei der Application dersel- 
ben übe. 


Um die mit den Spannungsströmen an einem und dem- 


selben und an verschiedenen Individuen hervorgerufenen 


Wirkungen mit einander vergleichen zu können, ist es noth- 


wendig, entweder nach der bekannten Intensität der verwen- 


deten Spannungsströme die Stärke der Wirkungen zu be- 
urtheilen, oder umgekehrt aus der nach anderen Momenten 


erkannten Stärke der Wirkungen auf die unbekannte Inten- = 
sität der sie veranlassenden Spannungsströme einen Schlufs 


zu ziehen, also diese nach jenen, selbstverständlich nur un- er 


gefähr, zu beurtheilen. Da die Intensität der Spannungs- 
ströme physikalisch bis jetzt noch nicht bestimmt ist, vor- 
nehmlich, wie Poggendorff*) hervorhebt, aus dem Grunde, 
weil der Draht des zu solchen Bestimmungen gewöhnlich 
dienenden Galvanometers für die Spannungsströme viel zu 
wenig dicht isolirt ist; so erübrigt nur der letzte Weg, näm- 
lich die physiologischen Wirkungen der Spannungsströme 
mit denen der Inductions- und constanten Ströme, welche 
ihrer Stärke nach bestimmt werden können, zu vergleichen. 

Bei der Vergleichung der physiologischen Wirkungen 
der Spannungsströme mit denen der Inductionsströme be- 
nutzte ich einen Du Bois-Reymond’schen Schlittenappa- 
rat, auf dessen einer Schlittenschiene eine Millimetertheilung 
angebracht ist, um den Abstand der Inductions-Rolle, welche 
3765 Windungen hat, von der primären messen zu können. 


‘Die in das Innere der primären Rolle einzuschiebenden 


weichen Eisendrähte waren zu Biindeln von je 50 Stück 
zusammen vereinigt. Als Elektricitätsquelle diente ein 
Smee’sches Element; die darin verwendete Schwefelsäure 
war im Verhältnisse 1:10 Gew. verdünnt. Eine in den 
primären Kreis eingeschaltete Tangentenbussole zeigte eine 
Ablenkung von 26°, welche in allen Versuchen immer die 
1) Diese Annalen Bd, 182, S, 118. 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXXX. 
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gleiche hergestellt wurde. Es wurden stets nur die secun- 
dären Ströme verwendet. 

Bei der Vergleichung der physiologischen Wirkungen 
der Spannungsströme mit denen des constanten Stromes 
wurde dieser von Siemens und Halske’schen Elementen 

geliefert, und seine Stärke durch die verwendete Anzahl 
solcher Elemente ausgedrückt. '). 

Das bisherige Resultat solcher Beurtheilungen der Stärke 
der Spannungsströme nach ihrem physiologischen Effecte ist 

Die von einer und derselben Maschine und bei unge- 
änderter Beschaffenheit des umgebenden Mediums gelie 
ferten Spannungsströme sind in ihrer Stärke abhängig: 
a) von der Zahl der Umdrehungen der rotirenden Scheibe, 
b) von der Länge und Zahl der in den Schliefsungsbogen 
eingeschalteten Luftstrecken, c) von der Gröfse der zur 
Verstärkung verwendeten Verdichtungsfläche, also von der 
Zahl der sogenannten Verstärkungsapparate, Verstärkungs- 
gläser, Flaschen. 

a) Je gröfser die Zahl der Umdrehungen der rotirenden 
Scheibe, desto stärker ist beim Gleichbleiben der übrigen 
Umstände die Wirkung der Spannungsströme, also desto 
gröfser die Intensität dieser letzteren. Die auf diese Weise 
erreichbare Steigerung der Intensität der Spannungsströme 
ist aber bald an ihrer Gränze angelangt; denn erreicht die 
Zahl der Kurbelumdrehungen bei meiner Maschine, mit einer 
 Drebscheibe von 30 Ctm. Durchmesser, die Zahl 3, oder 
sehr wenig mehr, in der Secunde, macht somit, da das Ver- 
hältnifs der Kurbelrolle zur Rolle der Drehscheibe durch 


1) Auf der genannten Krankenabtheilung sind zwar keine Siemens und 
Halske’schen, sondern in anderer Weise modificirte Daniell’ sche 
Elemente im Gebrauche; da aber bei meinen anderwärts gemachten 
Versuchen Siemens’sche Elemente verwendet wurden, und bei der 
Mehrzahl der mit Elektrotherapie sich befassenden Aerzte ebenfalls die 
Siemens und Halske’schen Elemente im Gebrauche sind, so habe ich 
zum leichtern Verständnifs dieser Vergleichung die in jedem Einzelfalle 
verwendete Zahl der erwähnten Daniell’schen Elemente durch jene 
Anzahl Siemens und Halske’scher Elemente ausgedrückt, welche bei- 

Taufig die gleiche Stromstärke liefert... 
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Uebersetzung nahe 1:6 wird, die Drehscheibe 18 oder we- 
nig mehr Umdrehungen in dieser Zeit, so geräth die Ma- 
schine als Ganzes derartig in Schwankungen, dafs man zu 
drehen aufhören, oder die Bewegung verlangsamen mufs, 
wenn man sich nicht der Gefahr aussetzen will, dafs die 
Maschine in Trümmer geht. In meinen Versuchen war die 
Zahl der Kurbelumdrehungen immer nahe 2; war sie eine 
eröfsere, so ist diefs besonders angegeben. 

b) Mit der Länge der in den Schliefsungsbogen einge- 
schalteten Lufistrecke wächst die Stärke der Spannungs- 
ströme nur bis jene ungefähr 8°” erreicht; wird die Luft- 
strecke noch länger, so nimmt, wenn kein Verstärkungsglas 
angewendet wird, die Wirkungsstärke der Spannungsströme, 
und zwar rascher, wieder ab. Wird aufser einer in den 
metallischen Schliefsungsbogen eingeschalteten Luftstrecke 
noch zwischen der einen oder zwischen beiden Elektroden 
und dem thierischen Körper, je eine Luftstrecke gelassen, 
werden also zwei oder drei Luftstrecken in den gesammten 
Schliefsungsbogen eingefügt; so wird dadurch die Wirkung 
auf die Sensibilität bedeutend cvsteigert, und diese gestei- 
gerte Wirkung wächst und fällt mit der Vergröfserung die- 
ser Luftstrecken in ähnlicher Weise, wie diefs für eine 
Luftstrecke eben angegeben wurde. Um die Länge der 
Luftstrecke im metallischen Schliefsungsbogen bestimmen zu 
können, habe ich an den verlängerbaren Messingständern 
eine Millimetertheilung angebracht; und um die Luftstrecke 
zwischen den Elektroden-Enden und dem eingeschalteten 
Körpertheile messen zu können, verwende ich eigenthümlich 
construirte Elektroden Fig. 5, Taf. IV. Der mit Guttapercha 
isolirte Zuleitungsdraht ist an seinem Elektroden-Ende mit 
einem 4™" dicken und 3} Ctm. langen Messingeylinder a 
verlöthet, welcher durch zwei Längsschnitte in eine mittlere 
und zwei seitliche federnde Branchen getheilt ist, die nur 
am freien Ende zusammenhängen. Wegen dieser federnden 
Seitenarme läfst sich der Draht mit leichter Reibung in der 
5"= weiten Lichtung eines 14”” dicken und 16 Ctm. langen — 
Hohlcylinders 5 aus Hartgummi verschieben, und in jeder 
40 * 
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beliebigen Entfernung vom freien Ende des b feststellen. 
Mit dem Guttaperchadraht fix verbunden ist der kurze Hart- 
gummicylinder c, welcher sich in ein etwas weniger als 5"" 
dickes und 3 Ctm. langes Ansatzstiick fortsetzt, auf welchem 
eine Millimetertheilung ist. Der Cylinder ¢ ist auf dem 
_ Guttaperchadraht so angebracht, dafs, wenn das Messingende 
der Elektrode in der Ebene des freien Endes des Cylinders 
b ist, das andere Ende desselben von c berührt wird, und 
der die Millimetertheilung tragende Fortsatz in der Höhlung 
von b steckt. Um wieviel Millim. dann ¢ von 6 durch 
_ Ausziehen entfernt wird, um soviel ist das metallene Elek- 
troden-Ende von der Ebene des freien Endes von 6 ent- 
fernt. Dadurch ist die Länge der Luftstrecke gegeben, wel- 
che der Spannungsstrom zu durchsetzen hat, wenn b mit 
seinem freien Ende an die Körperoberfläche leicht angesetzt, 
oder längs derselben leicht gleitend hingeführt wird. 

Ist ein Verstärkungsglas aufgelegt, so nimmt mit der noch 
weiteren Verlängerung der Luftstrecke, als auf 8”"”, die 
Wirkung auf die Sensibilität an Stärke fort und fort zu, 
Die Wirkung auf die Muskeln nimmt dann wohl ebenfalls 
an Stärke zu, allein wenn die Luftstrecke gegen 3 Ctm. 
und darüber beträgt, so gelingt es selten mehr die Muskeln 
zum Tetanus zu bringen, auch wenn man die Zahl der Um- 
drehungen auf das mögliche Maximum steigert, obwohl sie 
in immer heftigere clonische Zuckungen gerathen; offenbar 
defshalb, weil die Zahl der Entladungen dann nicht mehr 
grofs genug ist. 

c. Mit der Gröfse der Verdichtungsfläche, also mit der 
Zahl der auf die Conductoren aufgelegten kleinen Verstär- 
i kungsgläser nimmt die Wirkung auf die Sensibilität sehr 

rasch zum Unerträglichen zu. Ebenso gerathen die Muskelu 
in immer heftigere Zuckungen; doch gilt für zwei oder noch 

mehr Flaschen dasselbe, was sub 6) für die Anwendung 
einer Flasche gesagt wurde, dafs nämlich die Luftstrecke 
kleiner genommen und die Zahl der Umdrehungen vermehrt 
werden mufs im Verhältnisse als man mehr Flaschen an- 
wendet, wenn man die zur Hervorrufung von Tetanus noth- 
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wendige Zahl von Entladungen erzielen will, welcher dann 
allerdings das Maximum der durch diese Stréme erzielbaren 
Steifheit erreicht. Bei Anwendung von zwei Flaschen, einer 
Luftstrecke von 11™, und 3} Kurbelumdrehungen in der 
Secunde erhielt ich mit meiner Maschine, von den oben an- 
gegebenen Dimensionen, Spannungsströme, welche durch 25 
kräftige junge Männer, die als Reihe, einer den Nächsten 
bei den mit Salzwasser befeuchteten Händen haltend, in 
den Schliefsungsbogen eingeschaltet waren, mit solcher Wir- 
kungsstärke durchgingen, dafs schon nach einigen Secunden 
Viele gleichzeitig unter lauter Aeufserung des Unerträglichen 
aus der Kette sich losrissen, was nur unter besonders kräf- 


Dafs aufserdem die Wirkungsstärke der Spannungsströme 
von der Beschaffenheit der umgebenden Luft abhängt, ist 
wohl selbstverständlich, und ich erwähne diefs hier nur aus 
dem Grunde, weil der Einflufs der Luftbeschaffenheit darauf 
so grofs ist, dafs er den in solchen Dingen ganz Unver- 
ständigen auffällt, wie diefs die Kranken auf der obenge- 
nannten Spitalsabtheilung beweisen, welche, nämlich dieje- 
nigen, die mit den Spannungsströmen nicht behandelt wur- 
den, jedesmal, wenn draufsen ein trockener Nord stürmte, 
ausriefen: Ah! heute mufs die Maschine kräftig wirken, 
weil die Knalle so rasch folgen und so stark hörbar sind. 

Uebrigens liefert eine und dieselbe Maschine zu verschie- 
denen, weit auseinanderliegenden Zeiten, selbst wenn alle 
übrigen auf die Intensität Einflufs nehmenden Umstände: — 
Rotationsgeschwindigkeit, Luftstrecke, Flaschenzahl, Beschaf- 
fenheit der umgebenden Luft als in diesen Zeiten unverän- 
dert angesehen werden müssen, doch verschieden starke 
Ströme; nach meiner Erfahrung in der Weise, dafs die a+ 
tere, bereits längere Zeit wirkende Maschine kriftigere Wir- 
kungen als eine neue von denselben Dimensionen giebt. 
Ich vermuthe, dafs diefs mit der weiter gediehenen Austrock- _ 
nung des Schellacküberzuges bei der älteren Maschine im 
Zusammenhange steht. 

Was die der 
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verschiedenen Dimensionen anlangt, so kann ich nur das Re- le 
sultat der Vergleichung der genannten kleineren mit einer Li 

_ gréfseren mittheilen, in deren Besitz ich seit ungefähr fünf u 
Wochen bin. Diese ist ebenfalls vom Mechaniker Bor- K 
chardt, hat eine etwas andere, in diesen Annalen bisher S 
noch nicht beschriebene Construction, und der Durchmesser d 
ihrer rotirenden Scheibe betragt 38 Ctm. Die von letzterer li 
bei Anwendung einer Flasche erhaltenen Spannungsstréme j 
wirken auf die Sensibilität noch viel kräftiger als die unter h 
den gleichen übrigen Umständen von der kleinen Maschine I 
gelieferten Ströme; sie erzeugen auch ohne eine zwischen \ 


die Elektrode und die Haut eingeschaltete Luftstrecke bei 
Personen mit zarterer Haut sehr bald Röthung derselben, 
welche mit dem Gefühle eines mehr weniger heftigen Bren- | 
nens durch viele Stunden (12 bis 24 und darüber) andaueıt, 
was bei kleinen Maschinen nur unter Anwendung dieser 
zweiten Luftstrecke eintritt. Die Muskeln gerathen durch 
die Ströme der gröfseren Maschine in heftigere Zuckungen; 
aber zum Tetanus kommt es nur bei Anwendung einer be- 
trächtlich kleineren Luftstrecke als bei der kleinen Maschine. 
Es läfst sich übrigens bei der gröfseren Maschine die Zalıl 
der Umdrehungen kaum zur Hälfte so weit treiben, wie bei 
der kleinen. 

Die im Späteren angeführten Versuche sind alle mit 
Spannungsströmen von der kleinen Maschine angestellt, wel- 
che die im 127. Bd. dieser Annalen S, 320 u. f. von Holtz 
beschriebene Construction hat, und zwar bei Anwendung 
von stets nur zwei Elementen, doch mit überzähligem Con- 
ductor. 

Bezüglich der Technik bei der Anwendung der Span- 
nungsströme ist im Allgemeinen hervorzuheben, dafs als Zu- 
leitungsdrähte selbstverständlich die gewöhnlich übersponne- 
nen Drähte nicht zu brauchen sind, weil aus diesen die 
Spannungselektricität überall ausstrémt, wodurch ein Ver- 
lust an Elektricität statthat, was hier bei der so überreichen 
Fülle, welche diese Maschinen davon liefern, freilich gar 
nicht in Betracht kommt, und weil diese aus solchen Zu- 
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leitungsdrähten abspringende Elektricität durch die 


Lagen von Kleidern, auch durch Seidenstoffe, durchschlagt 
und den damit Manipulirenden höchst empfindlich und an 
Körperstellen trifft, wo er es nicht erwartet, wodurch diese 
Schläge noch unangenehmer werden. Ich bediene mich bei 
der Zuleitung dieser Ströme defshalb mit Guttapercha iso- 


lirter Drähte. Doch sind die Guttaperchadrähte nicht aus _ 


jeder Fabrik hinreichend dicht für diese Elektrieität; mir 
haben sich nur die aus London und von Siemens aus Ber- 
lin bezogenen Drähte, wie solche zur Kabelzusammensetzung 
verwendet werden, als gut isolirend bewährt. Als Elektro- 
den bei der Zuführung der Spannungsströme auf die Haut 
benutzte ich die in Fig. 6, Taf. IV abgebildete Form. Der 


hölzerne Griff a hat ein 11 Ctm. breites Schutzdach, um © 


das Ueberspringen der Funken auf des Experimentators 


Hand zu verhüten. Die Metallleitung darf sich selbstver- 
ständlich nicht als Stiel durch den hölzernen Griff fortsetzen, 


weil die Spannungs-Elektrieität auch durch das Holz, wenn 


dieses nicht sehr dick ist, durchschlägt. Bei meiner Elek- 
trode ist die Metallstange c zunächst in einen Cylinder 6 
aus Hartgummi, und dieser in das Holz eingelassen. Als 
Elektroden-Enden sind auf c nach Bedarf aufschraubbar: 
eine Rundplatte von 5 Ctm. Durchmesser, oder eine Kugel 
von 12™" Diameter oder eine stumpfe Spitze 1"; alle mit 
einer dünnen Lage feinsten Badeschwammes und dünnem 
Zeuge überzogen; oder eine mit Hartgummi überkleidete 
Drahtgabel, deren zwei Arme an ihrem freien metallischen 
Ende 1 Ctm. von einander abstehen. Nur wenn ich die 
Absicht habe, die zwischen Elektroden-Ende und Haut be- 
findliche Luftstrecke zu messen, bediene ich mich der in 
Fig. 5, Taf. IV abgebildeten Elektrodenform. | 

Ich habe die Wirkungen der Spannungsstréme aut die 
Sinnesorgane: Geschmack, Geruch, Gesicht, Gehör, immer 
verglichen mit den Wirkungen des constanten Stromes auf 
dann auf die willkibrlichen Muskeln und auf 
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3 _ auf den vorderen seitlichen Theil der obern Fläche der 


Kette geschlossen wurde. 


2 3 alle Versuchspersonen am —+ Pole die deutliche Empfin- 
dung des Sauren, welche sich bei Vermehrung der Elemente 
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die Haut, verglichen mit den Wirkungen der Inductions 
und constanten Ströme darauf, geprüft. 

Geschmackssinn. Nachdem ich bei Applicationsversu- 
chen mit den Spannungsströmen auf das Geschmacksorgan 
an mir selber die Erfahrung gemacht, dafs das Uebersprin- 
gen der Funken auf die Zähne einen sehr heftigen und 
ziemlich lange anhaltenden Schmerz verursacht (ich habe 
gesunde Zähne und leide nie an Zahnschmerz), liefs ich 
dieses Ueberspringen verhütende Elektroden herstellen, näm- 
lich das in eine Metallplatte auslaufende Applications-Ende 
des Zuleitungsdrahtes mit Hartkautschuck so überkleiden, 
dafs eben nur eine oblonge Fläche von 1 Ctm. gröfstem 
Durchmesser der Metallplatte frei blieb, welche, je eine, 


Zunge, oder an die Zungenspitze zuerst angesetzt, und dann 
erst die Maschine in Gang gebracht, respective die constante 


Bei Anwendung eines Siemens’schen Elementes hatten 


bis auf 3 nicht merklich steigerte; nur das Gefühl von 
Brennen trat hinzu, oder steigerte sich, wenn es bei An- 
wendung eines Elementes schon vorhanden war. 
» Bei der Application der von der Holtz’schen Maschine 
gelieferten Ströme wurden immer folgende Variationen vor- 
genommen: a) ohne Lufistrecke und ohne Verstärkungs- 
glas, #) ohne Luftstrecke und mit einem Verstärkungsglase, 
7) mit Luftstrecke und ohne Verstärkungsglas, 5) mit Luft- 
strecke und mit einem Verstärkungsglase. 

Bei «) hatte aufser der einfachen Tastempfindung nur 
eine Versuchsperson auch noch eine schwache, doch deut- 
liche Empfindung des Sauren an der Zungenspitze unter 
+ Pole. 

Bei f) hatte dieselbe Versuchsperson die Empfindung 
von Säure stärker, und eine zweite ebenfalls Säureem- 
pfindung. 

Bei y) und zwar bei einer Luftstrecke von 1™ hatte 
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eine Versuchsperson am —+ Pole einen salzigen, alle übri- 
gen einen sauren Geschmack. Beide Geschmacksarten nah- 
men an Intensität bis 2°" Luftstrecke zu, dann rasch ab. 

Bei ö) hatten alle Versuchspersonen neben der Empfin- 
dung des Sauren am + Pole ein brennendes Gefühl an 
beiden Polen, doch am — Pole stärker, und Vibriren der 
Zungenmuskeln in etwa vierfachem Umfange der Ausdeh- 
nung der Elektrodenplatten. Mit der zunehmenden Luft- 
strecke über 2" wurde die Geschmackswahrnehmung ver- 
deckt durch die gesteigerte Intensität der anderen Empfin- 
dungen. 

Bemerkenswerth ist, dafs bei allen Versuchspersonen 
die Wahrnehmung des Sauren stärker ward, wenn die 
Elektroden in geringen Excursionen, ohne den Contact mit __ 
der Schleimhaut zu unterbrechen, hin und her bewegt — 
wurden. 2 

Liefs ich durch eine Luftstrecke zwischen Elektrode und 
Zungenschleimhaut die Spannungsströme auf die letztere 
überspringen, so blieb die Empfindung des Sauren, aber 
sie wurde abgeschwächt durch das dabei veranlafste, starke, 
prickelnde Schmerzgefühl. Aufserdem wurden die Papillen 
stark vorgetrieben, und es trat eine ausgiebige Secretion 
einer wasserhellen und wasserdünnen Flüssigkeit an der 
Zungenspitze ein. Diese Erscheinungen, nämlich schwach- 
saurer Geschmack, grobkörniges Rauhseyn der Zungen- 
spitze und starke Secretion an derselben dauerten noch 
3 bis 5 Stunden nach der Reizung fort. 

Nach diesen Versuchen läfst sich der Effect auf den 
Geschmackssinn durch die Spannungsströme von der ge- 
nannten Maschine mit zwei Elementen bei Anwendung einer 
Luftstrecke von 1 bis 2"” und eines Verstärkungsglases un- 
gefähr gleich erachten dem Effecte, welchen der Strom von 
1 bis 3 der erwähnten constanten Elemente auf dieses Or- 
gan ausübt. 

Geruchssinn. Zuerst wurde der constante Strom von 
1 bis 10 Elementen angewendet. Die kugelförmige Elek- 
trode des Kupferpols wurde an die Stirne in der Mitte 
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der senkrechten Verbindungslinie des Stirnhéckers und des 
oberen Augenhöhlenrandes angelegt. Die andere Elektrode 
war ein dünner Guttaperchadraht, welcher, an seinem freien 
Ende etwas abgebogen, das wohl abgeglättete Metall über 
die Guttapercha- Querschnittsfläche }"" hervorragend zeigte. 
Diese Elektrode wurde auf der anderen Seite der Median- 
Ebene des Körpers an der Nasenscheidewand langsam glei- 
tend bis gegen die Höhe der Nasenwurzel eingeführt, dann 
mit dem Drahtknöpfchen möglichst senkrecht gegen die 
Nasenscheidewand gedreht, und die Kette geschlossen. 
Wurde das Einführen dieser Elektrode mit hinlänglich lang- 
samer und stetiger Bewegung, also mit ruhiger, nicht zit- 
ternder Hand ausgeführt, so gelang in den meisten Fällen 
der Versuchsperson, den sich einstellenden Niefsreiz zu 
überwinden, so dafs die Niefsbewegung unterblieb. 

Nachdem die Kette geschlossen war, hatten alle Ver- 
suchspersonen an der Nasen-Elektrode je nach der Ele- 
mentenanzahl schwaches oder stärkeres Brennen, welches 
durch Oeffuen und Schliefsen des Stromes in seiner Inten- 
sität nicht merklich geändert wurde. An der Stirn-Elek- 
trode hatten die meisten Versuchspersonen während der 
Dauer des Stromes aufser einem Gefühle von geringer 
Wärme keine Sensation; beim Oeffnen aber nahmen alle 
Lichtblitze wahr. Wurden die Pole an den Applications- 
stellen gewechselt, so war das Brennen an der Nasenscheide- 
wand, und auch der Lichtblitz an der Stirn-Elektrode beim 
Oeffnen des Stromes schwächer. In jedem Falle, ob der 
+ Pol oder der — Pol als Nasen-Elektrode diente, ent- 
stand ein intensiver wiederholt aufflackernder Lichtblitz, 
wenn mit dieser Elektrode an der Nasenscheidewand rasch 
abwärts geglitten wurde. 

Bei keiner Variation des Versuches mit dem constanten 
Strome hatte eine Versuchsperson irgend welche darauf be- 
ziehbare Geruchswahrnehmung. 

Mit den Strömen der Holtz’schen Maschine, jedoch 
nur bei Einschaltung einer Luftstrecke vom Minimum bis 

gegen | Ctm., wurden bei allen Versuchspersonen hervor- 
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gerufen: Brennen an der Nasenscheidewand, ebenfalls mit 
jedem Pole, dann Thränensecrelion; an der Stirne das Ge- 
fühl von Wärme und Zuckungen des Stirnmuskels, und 
bei der Mehrzahl der Versuchspersonen mehr weniger starke 
Lichtblitze. Bei einer Versuchsperson trat aufserdem fast 
augenblicklich Röthung der Haut im Verbreitungsbezirke 
des zweiten Trigeminus- Astes auf, welche nach Aufhören 
des Versuches sehr rasch wieder verschwand. Unter gleich- 
zeitiger Anwendung eines Verstärkungsglases traten alle Er- 
scheinungen stärker auf. 

Bei keiner Versuchsperson rief die Reizung mit Span- 
nungsströmen irgend welche Geruchswahrnehmung hervor. 

Nach diesen Versuchen also erregen weder der constante 
Strom noch die Spannungsströme von der angegebenen 
Stärke in dem Riechbezirke der Nase irgend welche Ge- 
ruchswahrnehmung. 

Gesichtssinn. Der Kupferpol wurde an der Stirne in 
der Mitte der verticalen Verbindungslinie zwischen Stirn- 
höcker und oberen Augenhöhlenrand, der Zinkpol am in- 
neren Theile des unteren Augenhöhlenrandes angelegt. 

Bei Anwendung einer Batterie von 10 Elementen er- 
schienen beim Schliefsen der Kette mit dem Kupferpole, 
und während der Dauer des Geschlossenseyns schwache 
Lichtblitze, welche bei geschlossenen Augen im dunklen 
Sehfelde nach oben verlegt wurden. Beim Oeffnen mit dem 
Kupferpole erscheint in dieser Gegend ein viel stärkerer 
Lichtblitz. Beim Schliefsen der Kette mit dem Zinkpole, 
und während der Dauer des Geschlossenseyns, sowie beim 
Oeffnen mit diesem Pole erschienen ähnliche nur jedesmal 
schwächere Lichtblitze, welche aber im dunklen Sehfelde 
nach abwärts verlegt wurden. Aufserdem erzeugte der Kup- 
ferpol schwaches Brennen. Wurden die Pole bezüglich 
ihrer Ansatzstellen verwechselt, so wechselten auch die ent- 
sprechenden Erscheinungen ihre Oertlichkeit. 

Die gleichen Erscheinungen traten bei zwei Versuchs- 
personen schon bei Anwendung von 5 Elementen ein; bei 
gear kam bei Boia von 10 Elementen zu den näm- 
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lichen aber jetzt intensiveren Erscheinungen auch noch me- 
tallischer Geschmack auf der Versuchsseite hinzu. 

Zwei Versuchspersonen empfanden Brennen an beiden 
Polen. 

Bei Anwendung des Stromes von 20 Elementen, und 
bei den gleichen Ansatzstellen wie friiher, erschienen beim 
Schliefsen mit dem Kupferpole an der Stirne, und während 
der Dauer des Geschlossenseyns der Ketie: Zuckungen des 
Stirnmuskels und Lichtblitze, welche bei geschlossenen Au- 
gen im dunklen Sehfelde nach aufwärts verlegt wurden, 
immer mehr sich steigerndes Brennen an beiden Polen, dann 
metallischer Geschmack und Speichelsecretion auf der Ver- 
suchsseite. Beim Oeffnen mit dem Kupferpole war der 
Lichtblitz viel stärker, als bei Verwendung von 10 Ele- 
menten, und scheinbar über eine grölsere Area verbreitet. 
Beim Schliefsen mit dem Zinkpole erscheinen etwas schwä- 
chere Lichtblitze nach unten im dunklen Sehfelde. Wäh- 
rend der Dauer des Geschlossenseyns dieselben Erscheinun- 
gen wie nach dem Schliefsen mit dem Kupferpole. Beim 
Oeffnen mit dem Zinkpole erschien mir ein starker Blitz 
weifsen Lichtes, gefolgt von einer scheinbar mehr als das 
ganze untere Drittheil des Sehfeldes ausfüllenden, ununter- 
brochenen Fläche weifslich blauen Lichtes. 

Legte ich die für die Untersuchung des Geschmackes 
mit den Spannungsströmen construirte Elektrode des Zink- 
poles an den harten Gaumen in der Median-Ebene dortwo 
er an den weichen Gaumen gränzt, und die andere Elek- 
trode an den äufseren Theil des oberen Augenhöhlenran- 
des, und wurde dann die aus 10 Elementen bestehende 
Kette geschlossen, so erschien im Momente des Schliefsens 
ein bläulich weifser Lichtblitz nach unten und aufsen im 
bei geschlossenen Augen dunklen Sehfelde und in dessen 
Mitte ein rautenähnlich in sich zurückkehrendes breites Band 
schwach röthlich gelben Lichtes. Während der Dauer des 
Geschlossenseyns der Kette war continuirlich ein schwacher, 
in seiner Intensität schwankender Lichtschimmer wahrnehm- 

bar. Beim Oeffnen der Kette mit der Gaumen - Elektrode 
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wieder stärkerer Lichtblitz gefolgt von einer scheinbar in 
der Mitte des Sehfeldes aufflackernden Fläche violetten Lich- 
tes. Wurde der Kupferpol am Gaumen applieirt und mit 
dem andern Pole an der bezeichneten Stelle geschlossen, 
so erschien im Momente des Schliefsens ein Lichtblitz nach 
oben, und in der Mitte des dunklen Sehfeldes ein weils- 
lich violettes Lichtbild; während der Dauer des Geschlos- 
senseyns war ein vibrirend ab- und zunehmendes sehr 
schwaches Schimmern, und im Momente des Oeffnens wie- 
der lebhafter Lichtblitz, gefolgt von einer momentan auf- 
flackernden Fläche schwach gelben Lichtes, wahrnehmbar. 
Aufserdem entwickelte sich am Gaumen, wenn der Zinkpol 
an ihn angesetzt war, lebhaftes Brennen; und bei jeder ge- 
ringen Verrückung dieses Poles am Gaumen erschien star- 
ker Lichtblitz und das Gefühl, wie wenn an einer kleinen 
Stelle auf dem Seitenwandbeine die Haare sich sträuben 
würden. 

Liefs ich mir bei einem Strome von 15 Elementen den 
Kupferpol in der Hinterhauptnackengrube fest andrücken, 
während ich bei geschlossenem Auge durch sanftes Anlegen 
des Zinkpoles auf das obere Augenlid schlofs, so waren 
die Lichtphänomene von aufserordentlicher In- und Exten- 
sität, im Momente des Schliefsens mit röthlich gelbem, in 
dem des Oeffnens mit lebhaft violettem Tone. Doch schwan- 
ken diese Phänomene fort und fort, weil man eben die auf 
dem Auge anliegende Elektrode nicht fixiren kann. Diese 
erzeugt aufserdem lebhaftes Brennen auf der Lidhaut. 

Wurden die von der Holtz’schen Maschine gelieferten 
Ströme mittelst der an den gleichen Stellen, wie früher für 
die constanten Ströme, angesetzten Elektroden auf die Ver- 
suchspersonen geschickt, so trat bei Nichtanwendung einer 
Luftstrecke und eines Verstärkungsglases, und bei Anwen- 
dung eines solchen aber ohne Lufistrecke, bei keiner Ver- 
suchsperson eine darauf beziigliche Sensation ein. Bei Ein- 
schaltung einer Luftstrecke bis gegen 1 Ctm., und ohne Ver- 
stirkungsglas, trat an beiden Polen Vibriren der dort befind- 
lichen Muskeln auf, welches von der Stirn-Elektrode bis an 
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den Scheitel scheinbar sich erstreckte, dann leichte Schmer- 
zen, welche von der Gesichts-Elektrode gegen die obere 
Zahnreihe ausstrahlten; doch keine Lichtempfindung. Bei 
Anwendung eines Verstärkungsglases und kleiner Luftstrecken 
treten dieselben Erscheinungen nur stärker auf; doch Licht- 
 blitze erscheinen erst bei einer Luftstrecke von 4 bis 5™", 


welche dann ebenso rasch wie die Entladungen folgen, und 


bei schnellerer Rotation (3 Kurbelumdrehungen in der Se- 


 cunde) in eine continuirliche Erscheinung bläulich weifsen 


Lichtes zusammenfliefsen. Polwechsel an den Ansatzstellen 
erzeugt keine wesentlich geänderten Erscheinungen. Aufser- 
dem stellte sich bei allen Versuchspersonen, bei manchen 
schon auf schwächere, bei anderen erst auf stärkere Span- 
nungsströme Kinnbackenkrampf ein. 

Durch die Anwendung von Inductionströmen unter Bei- 
behalt der gleichen Ansatzstellen für die Etektroden konnte 
nur bei einer Versuchsperson innerhalb des noch Erträgli- 
chen, was durch diese Ströme an Schmerz und Krampf er- 
zeugt wird, Lichtempfindung hervorgerufen werden; und 
zwar bei 2 Ctm. Rollenabstand, und Einlage eines Magnet- 


 bündels. 


Gehörssinn. Der Kopf wurde auf die Seite geneigt, so 
dafs der äufsere Gehörgang des Versuchsohres mit Wasser, 
das mit Schwefelsäure bis zum deutlich sauren Geschmack 
angesäuert war, gefüllt werden konnte, und in dieser Lage 
während der Versuchsdauer frei gehalten, also auf keine 
Unterlage gelegt. Man nimmt dabei jedesmal schon ein 
eigenthümlich dumpfes, unnennbares Geräusch wahr, ähnlich 
dem, welches man wahrnimmt, wenn man in einem Voll- 
bade beide Ohren vollständig unter Wasser taucht. Es ist 
dieses Geräusch wohl zu trennen von den durch Einleitung 
der elektrischen Ströme entstehenden Sensationen. 

In die saure Flüssigkeit wurde das Drahtende der einen 
Elektrode wenigstens 1 Ctm. tief eingetaucht, und frei, ohne 
irgend wo die Haut des Gehörganges zu berühren, gehalten; 
die andere Elektrode wurde an dem Zitzenfortsatze dersel- 
ben Seite angesetzt. 
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Wurde der Strom von 10 Elementen durchgeleitet, 
empfand ich, doch erst einige Secunden nach der Schliefsung 
der Kette, ein schwaches, allmählich stärker werdendes Ste- 
chen nebst Wärme in der Tiefe des äufseren Gehörganges. 
Weder im Momente des Schliefsens noch in dem des Oeff- 
nens der Keite eine besondere Sensation, gleichgültig ob 
der Kupfer- oder der Zinkpol im Gehörgange sich befand: 
keine auf den Strom beziehbare Gehörswahrnehmung. 

Der Strom von 20 Elementen erzeugte: beim Schliefsen 
mit dem Kupferpole als Ohr-Elektrode ein sehr schmerzhaf- 
tes Gefühl, wie von einem Nadelstiche ins Trommelfell; 
während des Geschlossenseins aufser der Fortdauer des 
Schmerzes keine besondere Empfindung; im Momente des 
Oeffnens der Kette eine Sensation am Trommelfelle, ähn- 
lich der, welche man hat, wenn man sich mit der Flachhand 
auf das äulsere Ohr einen raschen Schlag giebt. Wurde 
mit dem Zinkpole als Ohr-Elektrode die Kette geschlossen, 
so entstand ebenfalls sogleich ein stechender Schmerz am 
Trommelfelle, der sich während der Dauer des Geschlossen- 
seins rasch bis zum Unerträglichen steigerte: beim Oeffnen 
der Kette mit dem Zinkpole eine ähnliche Sensation, nur 
noch stärker, wie früher beim Oeffnen mit dem Kupferpole. 
Eine eigenthümliche Gehörswahrnehmung entstand bei kei- 
ner der angegebenen Variationen des Versuches. 

Der Strom von 30 Elementen erzeugte mir beim Schlie- 
fsen mit dem Kupferpole im Ohre das Gefühl wie wenn 
die Flachhand, nach einem rasch ausgeführten Schlage auf 
das äufsere Ohr, an diesem, es abschliefsend, festgedrückt 
bleibt, nämlich die Empfindung eines dumpfen Schlages in 
der Tiefe des Gehörganges, am Trommelfelle, und ein vi- 
brirendes Geräusch, welches, nämlich das beim Festandrücken 
der Hohlhand an das äufsere Ohr wahrgenommene, zweifel- 
los von der Discontinuität der Contractionen der Muskeln 
der drückenden Hand und der Muskeln des entgegendrücken- 
den Kopfes herriihrt. Das vibrirende Geräusch, welches 
während des Geschlossenseins der Kette andauernd vernom- 
men wird, halte ich für von der Discontinuität der durch 
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den elektrischen Strom hervorgerufenen Contractionen der 
dem äufsern und mittleren Obre zugehörigen Muskeln her- 
rübrend. Aufserdem entstand ein rasch zum Unerträglichen 
sich steigerndes, stechendes und brennendes Gefühl und 
Kupfergeschmack auf der Versuchsseite, ferner das Gefühl | 
rasch herannahender Betäubung. Beim Oeffnen der Kette | 
wieder die Empfindung eines starken dumpfen Schlages in 

der Tiefe des Gehörganges, am Trommelfelle. Mit dem 
Zinkpole im Ohre kamen ganz ähnliche Sensationen zur | 
Wahrnehmung. | 

Der Strom von 40 Elementen verursachte mir der Qua- | 
lität nach dieselben Sensationen, wie der von 30 Elementen, | 
nur noch viel intensiver, und es wurde schon nach ein Paar 
Secunden durch nicht mehr beherrschbares automatisches Aus- 
weichen des Kopfes der Strom unterbrochen. ') 

Bei zwei Versuchspersonen traten unter einem Strome 
von 20 Elementen (das Höchste des für sie auf kurze Zeit 
Erträglichen) die ganz gleichen Erscheinungen, wie früher 
angegeben ist, ein, aufserdem aber beim Schliefsen und Oeff- 
nen der Kette auch Lichtblitze, und bei einer überdiefs 
Krampf in den Kaumuskeln und Schwindel. 1 


1) Nach diesem Versuche ging ich aus dem Spitale und hatte einen 
1 Stunde langen Weg zu machen, Es war Windstille, schön und son- 
nigwarm, Lufttemperatur nahe 10°. Nach ungefähr einer Viertelstunde 
bekam ich die mir beim Gehen und auch sonst unter normalen Verhält- 
nissen nie auftretende Empfindung von Schwindel und drohender Be- 
täubung; ein Gefühl, als würde der Kopf nach rechts (der Versuchs- 
seite entgegensetzt) und vor die Balance-Linie gedrängt; dabei marschirte 
ich aber ebenso rasch und gut wie gewöhnlich. Ferner machte sich 
das Gefühl von Taubheit der Empfindung in der Haut des äufseren Ge- 
hörganges und der Umgebung auf etwa 3 Ctm. Distanz von ihm auffal- 
lend. Dieses Gefühl des Taubseins der Empfindung dauerte fort, wäh- 
rend die Empfindung von Schwindel und herannahender Betäubung bald 
wieder schwand, aber im Verlaufe von 2 Stunden noch mehrmals wie- 
derkehrte. Ungefähr 6 Stunden nach dem Versuche stellte sich bedeu- 
tende Wärmesteigerung am äulseren Ohr der Versuchsseite, subjectiv 


und objectiv wahrnehmbar, ein; dabei war die Ohrmuschel stark gerö- 


thet. Diefs dauerte über 3 Stunden an, Während all dieser besonde- 
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ren war vollkommen ‘tntact. 
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Wurden die von der Holtz’schen Maschine gelieferten 
Ströme auf die gleiche Weise in das Gehörorgan geleitet, 
so erfolgte ohne Luftstrecke und ohne Verstärkungsglas nur 
bei einer Versuchsperson eine Wahrnehmung, nämlich die 
Empfindung eines warmen Windes an der inneren Wand 
des Gehörganges, welches sich, bei Vermehrung der Kur- 
belumdrehungen bis über 3 in der Secunde, gegen die Tiefe 
desselben concentrirte. Die übrigen Versuchspersonen hat- 
ten auch bei Anwendung eines Verstärkungsglases ohne 
Luftstrecke keinerlei Sensation. Bei Anwendung einer Luft- 
strecke von 1 bis 3”", ohne Verstärkungsglas, trat Vibriren 
der Muskeln um die am Warzenfortsatze anliegende Elek- 
trode ein. Ward die Luftstrecke noch gröfser, gegen 5 bis 
8==, so hörte das Vibriren an der äufseren Elektrode auf; 
dagegen trat im äufseren Ohr ein nicht unangenehmes Ge- 
fühl von im Tempo der Entladungen aufeinanderfolgenden 
Impulsen auf, welche den Gehörzang scheinbar zu erweitern 
suchten. Bei noch gröfserer Luftstrecke concentrirle. sich 
dieses Pulsiren in die Tiefe gegen das Trommelfell, und 
ward schliefslich bis zum Unerträglichen schmerzhaft, olme 
dafs aufserhalb Krämpfe, und ohne dafs irgend welche dar- 
auf beziehbare Gehörswahrnehmung eintrat. Eine Versuchs- 
person hatte aufserdem die Empfindung von gegen die Tiefe 
des Gehörganges fortschreitender Wärme, welche aber bei 
Anwendung einer Luftstrecke von über I Ctm. rasch abnahm. 

Bei Anwendung eines Verstärkungsglases und Einschal- 
tung einer Luftstrecke von 1 bis 3”"" traten Krämpfe um 
den Zizenfortsatz ein, und im Gehörgange die Empfindung 
eines von der Oberfläche nach der Tiefe in einer konischen 
Schraubenlinie fortschreitenden Wärmestrahles. Ward die 
Luftstrecke gröfser, so hatten alle Versuchspersonen das 
Gefühl immer stärker werdender Paukenschläge am Trom- 
melfelle, welche bei 1 Ctm. Luftstrecke unerträglich wurden. 

Eine eigentliche Gehörswahrnehmung bekam keine der 
Versuchspersonen in allen angegebenen Versuchsvariationen 
mit den Spannungsströmen. 

Nach diesen Versuchen also erregen weder der constante 
Poggendorfl’s Annal. Bd, CXXXIII, al 
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Sttom noch die Spannungsströme von der angegebenen 
Stärke irgend welche eigentliche Gehörswahrnehmung. Die 
Resultate dieser Versuche sind in Uebereinstimmung mit 
dem Resultate der Versuche von Dr. Sycyanko'): »Die 
Wirkung des galvanischen Stromes auf den Acusticus ruft 
gar keine rein subjective Gehörssensation hervor, weder bei 
der Schliefsung noch bei der Oeffnung der Kette, weder 
bei der Einwirkung der Anode noch der Kathode «. 

Willkührliche Muskeln. Alle Versuche — directe Reizung 
mit der platten und der Kugel-Elektrode — wurden an einer 
und derselben Muskelgruppe, nämlich den Beugern der Hand 
und der Finger, angestellt. 

Der constante Strom von 10 Elementen erzeugte allen 
Versuchspersonen nach 2 Minuten lang dauernder Einwir- 
kung keine Sensation, auch nicht wenn er labil angewendet 
wurde; dagegen erzeugten die durch rasche Verstellung 
eines eingeschalteten Commutators hervorgerufenen Unter- 
brechungen und Stromrichtungswechsel schwache Zuckungen. 
Der Strom von 30 Elementen erzeugte, schon nach einigen 
Secunden, in der Tiefe der Weichtheile sich verbreitendes, 
mit der Stromdauer sich steigerndes Wärmegefühl, dann pe- 
ripherisch ausstrahlendes Ameisenkriechen, unter dem Zink- 
pole starkes Brennen auf der Haut, doch keine Zuckungen; 
wurde er aber labil angewendet, so rief er starke Contrac- 
tionen, und sehr bedeutendes , tief gehendes Wärmegefühl 
hervor; rasche Wendungen des Commutators erzeugten hef- 
tige pendelnde Zuckungen. 

Die Inductionsströme erzeugten der am meisten sensiblen 
der Versuchspersonen den Beginn clonischer Krämpfe bei 
einem Rollenabstande von 4,8 Ctm; bei weiterer Annäherung 
der Rollen wurden diese Krämpfe immer stärker und gin- 
gen bei vollständiger Deckung der Rollen, ohne Anwendung 
eines Magnetbündels, in Tetanus über. Bei der wenigst sen- 
siblen Versuchsperson traten clonische Krämpfe erst ein 
unter Anwendung eines Magnetbündels und bei einem Rol- 


1) Ueber die Wirkung des galvanischen Stromes auf das Gehörorgan. 
Deutsches Archiv für klinische Medizin 3. Bd., December 1867. 
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lenabstande von 4,7 Ctm.; und Tetanus trat erst ein bei An- 
wendung von zwei Magnetbündeln und vollständiger Deckung 
der Rollen. Dabei gaben alle Versuchspersonen an, dafs 
sie mit der Verstärkung der Inductionsströme fort und fort 
zunehmende Schmerzen, schliefslich bis zum Unerträglichen, 
nicht so sehr an den Ansatzstellen der Elektroden, sondern 
namentlich in den gereizten Muskeln empfinden; doch in 
der Weise, dafs bei Anwendung von Magnetbündeln die 
Schmerzen weniger dünnstechend wurden. 
Die von der Holtz’schen Maschine gelieferten Ströme 
erzeugten der am meisten sensiblen Versuchsperson cloni- 
sche Krämpfe unter Anwendung eines Verstärkungsglases 
und einer Luftstrecke von 5""; mit der Vergröfserung der 
Luftstrecke wurden die clonischen Krämpfe stärker und 
stärker, und gingen bei einer Luftstrecke von 12”" in Teta- 
nus über. Bei der wenigst sensiblen Versuchsperson traten 
elonische Krämpfe ein unter Anwendung eines Verstärkungs- 
glases und einer Lufistrecke von 1 Ctm., welche erst bei 
Anwendung zweier Verstärkungsgläser und einer Luftstrecke 
von 7™ in Tetanus übergingen. Dabei gaben alle Versuchs- 
personen an, dafs unter der Einwirkung der Spannungs- 
ströme zwar auch Schmerz sowohl an den Ansatzstellen der 


Elektroden als auch in den gereizten Muskeln besteht; allein mi 


er sey viel weniger diinnstechend, und bei hinreichend star- 
kem Aufdriicken der Elektroden nur auf den sich contrahi- 
renden Muskel beschränkt. Aufserdem entwickelt sich bei 
etwas längerer, 20 bis 30 Secunden dauernder Contraction 
ein immer deutlicher werdendes Wärmegefühl in der Masse 
des Muskels, ähnlich wie unter der Einwirkung des con- 
stanten Stromes von hinreichender Stärke. Als ich einmal 
unter Anwendung zweier Verstärkungsgläser und einer Luft- 
strecke von 5"" eine Minute lang die Spannungsströme 
durch mit den Händen festgehaltene Metallcylinder auf mich 
einwirken liefs, hatte ich die Empfindung bedeutender 
Wärme in der Masse der sich contrahirenden Muskeln des 
Vorder- und Oberarmes, und einen ganz wohl erträglichen, _ 


nicht diinnstechenden Schmerz; doch ein Paar Stunden dar- Ve 
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auf, und dann durch mehr als drei Tage andauernd, machte 
sich das jedem Turner bekannte, und Turnschmerz benannte 
Gefühl in beiden oberen Extremitäten sehr bedeutend be- 
merklich. 

Es ist jedoch hervorzuheben, dafs der durch die Induc- 
tionsströme hervorgerufene Tetanus meist bedeutend steifer 
ist, als der durch die Spannungsströme erzeugte, wenigstens 
bei der gewöhnlichen Rotationsgeschwindigkeit von zwei 
Kurbelumdrehungen in der Secunde. Er wird mit der Stei- 
gerung dieser letzteren allerdings steifer; allein bei der jetzi- 
gen Einrichtung der Maschine ist eine so grofse Steigerung 
der Rotationsgeschwindigkeit, dafs ein gleich steifer Tetanus 
wie von den Inductionsströmen erzielt würde, nicht möglich. 

Nach diesen Versuchen kann ausgesprochen werden: 
dafs die von der genannten Holtz’schen Maschine unter 
Anwendung von einem Verstirkungsglase und 12=” Luft- 
strecke bis zwei Verstärkungsgläsern und 7”” Luftstrecke, 
und bei zwei Kurbelumdrehungen in der Secunde, geliefer- 
ten Spannungsströme bei directer Reizung des Muskels un- 
gefähr in der Stärke gleichwerthig sind mit den von dem 
beschriebenen Inductionsapparate unter Anwendung von 
0 Magnetbündel und vollständiger Rollendeckung — bis 
zwei Magnetbündeln und vollständiger Rollendeckung ge- 
lieferten secundären Strömen. 

Haut. Die Wirkungen der von der Holtz’schen Ma- 
schine gelieferten Ströme auf die Haut müssen in zwei 
Gruppen getrennt werden. 

In die eine Gruppe gehören jene Wirkungen, welche 
unter den Elektroden entstehen, wenn diese eine etwas län- 
gere Zeit, mehrere Secunden oder Minuten, oder noch län- 
ger, unverrückt an einer und derselben Stelle der Haut an- 
gehalten, angedrückt werden. Diese Wirkungen sind ganz 
ähnlich und vergleichbar jenen, welche die Inductions- und 
constanten Ströme unter den gleichen Bedingungen auf der 
Haut ebenfalls hervorbringen, nämlich: die Empfindung von 
mehr weniger heftigem Brennen, Stechen, dann einfache, nach 
eben der Elektroden bald wieder schwindende Rö- 
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thung, oder Röthung und Verdickung der Haut, welche län- 
gere Zeit bleibt und endlich unter Abschuppung sich wie- 
der verliert, oder Gänsehaut, oder Knötchen-, Bläschen-, 
»i Quaddel-Bildung.. Auf diese Wirkungen will ich hier nicht 
weiter eingehen. 

Die andere Gruppe der Wirkungen der Spannungs- 
ströme auf die Haut ist mit den Wirkungen der Inductions- 
und coustanten Ströme auf dieselbe nicht vergleichbar aus 
dem Grunde, weil sie hervorgebracht werden dadurch, dafs 
zwischen Elektrode und Körper eine mehr weniger grofse 
Luftstrecke besteht, welche die Spannungs-Elektricität als 
Funkenstrom, als Lichtfaden durchsetzt, was bei den stärk- 
sten constanten Strömen nie, und bei den Inductionsströmen 
nur dann der Fall ist, wenn sie von Inductorien solcher 
7 Stärke herrühren, wie sie zu therapeutischen Zwecken, we- _ 
nigstens bisher nie verwendet wurde. Obwohl den Physi- 
kern die Erfahrung gang und gäbe ist, dafs die elektrische 
Spannung auch bei den mächtigsten Batterien galvanischer 
Elemente nie so grofs wird, dafs ein Funke durch eine 
merkliche Luftstrecke überspringt, ja dafs, wie Poggen- __ 
dorff*) hervorhebt, Gassiot mit seiner grofsen Waser- __ 
batterie von 3250 Zellen nur Funken von 0,02 Zoll engl. — 
Länge darstellen konnte, so führte ich doch, um meinen 
Mitexperimentatoren das Factum ad oculos zu demonstriren, 
einen Versuch durch. Der Sirom von allen eben verfüg- 
baren Elementen, 70 an der Zahl, wurde mittelst meiner 
oben beschriebenen Elektrode Fig. 5, Taf. IV auf die Haut 
zu leiten gesucht. Es wurden nacheinander die kleinen 
Luftstrecken 2””, 1"", 3”” versucht; es erfolgte keine Ein- 
wirkung so lange bis eben das metallische Ende der Elek- 
trode mit der Haut in unmittelbaren Contact kam. Das 
gleiche Resultat hatte ein Versuch mit den faradischen Strö- 
men, welche von dem genannten Inductionsapparate unter 
Anwendung aller Verstärkungsmittel erhalten wurde. 

Die Wirkung dieser durch eine Lufistrecke auf die Haut 
geschickten Spannungsströme ist aufser nach der Stärke der 
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Ströme, nach der Beschaffenheit der Haut, etc, besonders 
darnach verschieden, ob sie nur momentan, oder eine mels- 
bare Zeit auf eine Hautstelle einwirken. 

Bei momentaner Einwirkung, — welche offenbar stalt- 
findet, wenn man die Elektrode in, innerhalb der eben be- 
stehenden Schlagweite der Maschine beliebig grofser Ent- 
fernung von der Haut und längs derselben mit der Ge- 
schwindigkeit einer mäfsig schnellen Schreibebewegung hin 
führt, — bemerkt man alsbald an den von dem Funken- 
strome getroffenen Stellen eine immer deutlicher werdende 
Erbleichung. Diese Erbleichungsstreifen sind unter das Ni- 
veau der umgebenden Haut etwas vertieft, ihre Blässe nimmt 
rasch zu, so dafs nach Verlauf von ! bis } Minute die Er- 
bleichung am stärksten, ihre Breite am gröfsten ist. Diese 
letztere variirt je nach der Stärke der angewendeten Span- 
nungsströme, nach der Gröfse der Luftstrecke, durch welche 
diese auf die Haut geschickt wurden, und nach der Form 
der verwendeten Elektrode zwischen 2 bis 5 und mehr Mil- 
limeter. Die Erbleichung dauert 15 bis 30 Minuten; hier- 
auf, oder schon etwas früher, erscheint zu beiden Seiten 
des Erbleichungsstreifens ein anfänglich schmaler Streifen 
von Röthung, welcher, immer breiter werdend, schliefslich 
mit dem der andern Seite zusammenfliefst, so dafs dann in 
der Mitte des früheren Erbleichungsstreifens die tiefste Röthe, 
also statt des früheren weilsen ein etwas breiterer rother 
Streifen besteht, welcher durch 5 bis 12 Stunden, manch- 
mal noch länger anhält, um hierauf vollständig zu ver- 
schwinden. 

Benutzte ich die kugelförmige Elektrode, so erschienen 
diese Erbleichungsstreifen auch, besonders auf zarteren Häu- 
ten, wenn ich mit der Elektrode, sie mit der Haut in Con- 
tact lassend, auf dieser herumstrich, weil dann neben der 
Contactstelle zahlreiche dunne Funkenfäden von der Kugel 
auf die Haut übersprangen. 

Ist die Stärke der auf die Haut überspringenden Span- 
nungsströme nur einigermafsen bedeutend; wie fast jedes- 
mal bei Anwendung eines’ Verstärkungsglases, so ragen aus 
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den Erbleichungsstreifen die Haarbälge und Driisenmiindun- 
gen über das Niveau der Haut hervor, d. h. es entsteht 
Gänsehaut. Man kann also sagen: Mit den Spannungsströ- 
men läfst sich auf der Haut des Lebenden in Gänsehaut- 
linien schreiben. In meinen bisherigen Beobachtungen war 
diefs immer, an empfindungsgelähmten Hautstellen ebenso 
wie an mit normaler Empfindung begabten der Fall. Bei 
hinreichender Stärke der Spannungsströme ist das Hervor- 
treten der Haarbälge und Drüsenmündungen über das Haut- 
niveau so bedeutend, dafs die Erbleichungsstreifen wie mit 
grobkérnigem Gries aufgestreut erscheinen. In manchen 
Fällen, namentlich wenn ein älteres Versuchsindividuum 
vor nicht zu langer Zeit an Unterhautfett bedeutend abge- 
nommen, und deshalb eine mehr laxe Haut hat, erscheint 
nach Einwirkung kräftiger Spannungsströme aufser der grob- 
körnigen Gänsehaut auch die Epidermis gleichsam in wall- 
förmigen Schneewehen zusammengeschoben. 

Man kann, wenn man rasch parallele und einander hin- 
reichend nahe Erbleichungsstreifen zeichnet, gröfsere Haut- 
parthien durch die Spannungsströme erblassen machen. 
Ich liefs zur leichteren Ausführung dieser Absicht die oben- 
erwähnte gabelférmige Draht-Elektrode construiren. Bei 
geschickter Führung dieser Elektrode strömt aus jeder 
Branche ein Funkenstrom aus. Die derartig auf die Haut 
dirigirten Spannungsströme von beträchtlicher Stärke müs- 
sen auf die glatten Muskeln und Gefäfse der Haut eine 
mächtige Wirkung äufsern, was sich aufser aus der Erblei- 
chung und Gänsehaut daraus erschliefsen läfst, dafs in ei- 
nem Falle (Stärke der Spannungsströme = 1 Verstärkungs- 
glas, 12" Luftstrecke zwischen Conductur und Messing- 
stinder, dann 15™ Luftstrecke zwischen Elektrode und 
Körper, und 2} Kurbelumdrehungen in der Secunde) ein 
auf eine so erzeugte grölsere, gegen 50 Quadratcentimeter 
messende Erbleichungsfläche der Rückenhaut aufgelegter 
Quecksilberbehälter eines Geifsler’schen Thermometers 
eine Temperaturerniedrigung von 1} Zehntelgrad gegen die 
Umgebung nachwies. Dieser Quecksilberbehälter ist ein cy- 
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lindrischer von 3" äufserem Durchmesser und 2 Centimeter 
Länge. 

Bemerkenswerth ist die Erscheinung, dafs der von der 
Elektrode einfach abgehende Funkenstrom an der Haut 
sich baumwurzelartig in mehrere, scheinbar 2 bis 4”” lange 
Aeste theilt, die dann erst sich in die Haut einsenken. 
Diefs ist besonders an mit kurzen Haaren besetzten Hautpar- 
thien der Fall, am Handrücken, an der Streckseite der 
Gliedmassen. Dabei ändert der Funkenfaden auch seine 
Farbe; während er noch ungetheilt mehr weifs ist, erscheint 
er in seinen in die Haut sich einsenkenden Wurzeln leb- 
haft rosa- selbst rubinroth. 

Die Wirkungen der Spannungsströme bei längerer, nach 
Secunden, oder Minuten zählender Einwirkungsdauer auf 
die Haut habe ich an mir selber beobachtet. 

Indem ich mit der rechten Hand die Kurbel drehte, 
stützte ich den linken Ellenbogen auf den Tisch, prefste 
die halbgeballte linke Faust fest an die Brust, und liefs auf 
den Rücken derselben die Spannungsströme einwirken. Es 
ist diese oder eine noch strammere Fixirung der Einwir- 
kungsstelle nothwendig, wenn man erzielen will, dafs die 
Spannungsströme eben durch eine längere Zeit nahe den- 
selben Punkt treffen, weil die frei gehaltene Hand wegen 
der Schmerzhaftigkeit der Einwirkung auch gegen den kräf- 
tigsten Willen erhebliche Schwankungen macht. 

1. Zuerst liefs ich, nachdem ich den einen Conductor 
ableitend mit der Erde verbunden hatte, von der gröfseren 
Kugel-Elektrode des anderen Conductors die ohne Anwen- 
dung eines Verstärkungsglases bei 2 Kurbelumdrehungen 
in der Secunde erhaltenen Spannungsströme durch eine Luft- 
strecke von nicht ganz I Centim. während } Minute mög- 
lichst immer auf die nämliche Stelle meines linken Hand- 
rückens überspringen. Ich empfand dabei lebhaftes prik- 
kelndes Brennen, welches mit dem Aufhören des Stromes 
auf kurze Zeit nachliefs, dann aber sich fort und fort stei- 
gerte, ganz ähnlich wie bei einer Verbrennung leichtesten 
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unter das Hautniveau vertieft, und hatte einen ziemlich 
breiten rothen Hof, welcher bald durch seine weitergehende 
Verbreiterung die blasse Stelle verdrängte, so dafs dann an 


der Einwirkungsstelle lebhafte Röthung bestand, welche 
aber über das Hautniveau erhaben war. Bald zeigte sich 
in der Mitte dieser Röthung wieder Blässe, die aber jetzt 
nicht vertieft, sondern sogar noch über die Röthung erho- 
ben war, und ganz die Charaktere eines Brandbläschens 
zeigte. Der Schmerz steigerte sich noch mehr, und die 
ganze afficirte Stelle war in der Temperatur objectiv er- 
höht. Das Blasenhäutchen machte übrigens die bei den 
verschiedenen Bewegungen der Hand verschieden gerichte- 
ten Faltungen der umgebenden Epidermis mit. Nach un- 
gefähr 5 Stunden hatte der Entzündungshof, indem er sich 
nach und nach enger zusammenzog, das Bläschen wieder 
verdrängt, so dafs jetzt wieder eine etwas weniger umfäng- 
liche, über das Hautniveau erhabene Röthung bestand, wel- 
che sowie die Empfindung des Brennens immer schwächer 
ward. Nach ungefähr 16 Stunden war die ganze Affection 
spurlos verschwunden. 

2. Ich liefs aus den gröfseren Kugel-Elektroden von 
beiden Conductoren bei 2 Kurbelumdrehungen in der Se- 
cunde durch eine 4 bis 5""” lange Luftstrecke Büschelströme 
während 15 Secunden auf den linken Handrücken über- 
springen, indem ich die beiden Elektroden 4 Centim. weit 
auseinander stellte, nnd dann den Handriicken in die an- 
gegebene Nähe (4 bis 5™) zu den Kugeln brachte. 

Ich empfand anfänglich weniger, bald mehr und mehr 
heftig brennenden Schmerz an beiden Polen. Nach Auf- 
hören des Reizes sah ich an der Einwirkungsstelle des 
+ Poles einen nahe 5"" im Durchmesser haltenden, rund- 
lichen, weifsen Fleck, der von einem ebenso breiten, diffus 
in die Umgebung übergehenden, rothen Hofe umgeben war, 
und im Centrum einen etwa (uadrat-Millimeter grofsen 
rothen Punkt hatte. Am — Pole war ein rother Fleck von 
geringerer Ausdehnung als der am positiven Pole sichtbare 
weifse Fleck; er hatte einen dunkelbraunen Punkt in der 
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Mitte. Nach 2 bis 3 Minulen wurde dieser rothe Fleck 
weils, während der braune Punkt in der Mitte ungeändert 
blieb, und war von einem weit weniger breiten, rothen 
ebenfalls diffus endenden Hofe umgeben, als der weifse 
Fleck am positiven Pole. In diesem Stadium war der weifse | 
Fleck sowohl am + wie am — Pole sicht- und fühlbar un | 
ter das umgebende Hautniveau vertieft. Nach ungefähr 
15 Minuten war der weifse Fleck am + Pole allmählich 
in einen rothen übergegangen, der über das umgebende 
Hautniveau erhoben war, und bald in seiner Mitte wieder 
eine blasse Stelle zeigte, welche aber noch mehr erhoben 
war, und die sonstigen Charaktere eines Bläschens zeigte 
Die Temperatur des Bläschens und ihres gerötheten Hofes 
war, objectiv wahrnehmbar, über die der Umgebung erhöht. 
Am — Pole entwickelten sich ähnliche Erscheinungen, doch 
in der Weise, dafs der positive Pol in der Entwicklung im- 
mer dem negativen voraus war. Das Epidermisbläschen 
ward während der ersten Stunden immer praller, höher, 
gröfser; doch verschob es sich bei den Muskelbewegungen 
der Hand gerade ebenso in Falten, wie die Epidermis an 
den übrigen Stellen. Im ungespannten Zustande der Haut 
des Handrückens erschien die Farbe dieser Bläschen wie 
die der normalen Haut. Wurde aber die Haut des Hand- 
rückens durch Muskelcontractionen, Faustballen, Beugung 
der Hand stark gespannt, so schwand der Röthungshof bis 
auf einen sehr schmalen Ring, und die Farbe des jetzt zwar 
weniger aber doch noch sicht- und fühlbar erhabenen Bläs- 
chens hob sich deutlich durch einen gelben Ton von der 
blassen Farbe der gespannten Umgebungshaut ab. Nach 
3 Stunden hatte die gelbliche Färbung des Bläschens zuge- 
genommen, dagegen ihre Ausdehnung, wegen des allseitigen 
Hereindrängens des rothen, nun noch mehr sich erhebenden 
Hofes in dasselbe, abgenommen. Der Schmerz war ver- 
schwunden, kehrte aber sogleich wieder, wenn man mit 
einem Finger gelinde über die Erhabenheit hinstrich. Die 
Bläschen blieben bis in den dritten Tag, indem sich ihre 

Farbe in bräunlich umwandelte. Ihr gerötheter Hof war 
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sehr schmal geworden; der Schmerz wurde beim Darüber- 
streichen sofort wieder hervorgerufen. Dann vertrockneten 
die Bläschen, das am positiven Pole, welches während aller 
Entwicklungsstadien eine gröfsere Ansdehnung als das am 
negativen halte, fast um einen Tag später. Nach dem Ab- 
fallen der Börkchen, das erst gegen den 14. Tag erfolgte, 
erschienen die betreffenden Hauistellen, aufser einer etwas 
dunkelrothen Pigmentirung, vollkommen gleich mit der um- 
gebenden, intact gebliebenen Haut. 

3. Unter Anwendung eines Verstärkungsglases (Holtz’- 
sche Flasche) liefs ich durch eine 13"" betragende Luft- 
strecke von jedem Pole einen reinen Funkenstrom übersprin- 
gen. Der Schmerz dabei war schier unerträglich, und es 
gehörte alle Willenstärke dazu, um diese Einwirkung nur 
durch 10 Secunden auszuhalten. Nach dem Aufhören der 
Kinwirkung hörte auch der Schmerz fast ganz auf, und stei- 
gerte sich nicht, wie in’ den Versuchen 1, 2, bald wieder, 
sondern erst nach einer halben Stunde, doch nur am nega- 
tiven Pole. An den Einwirkungsstellen der beiden Pole 
erschien ein, verhältnifsmälsig gegen die früheren Versuche, 
viel gröfserer, unter das Niveau der Umgebungshaut vertief- 
ter, weifser Fleck, jeder mit einer breiten, diffus endenden 
Röthung umgeben. Die Epidermis dieser Stellen und der 
Umgebung in 4 bis 5facher Entfernung (der Durchmesser 
des weifsen Fleckes als 1 angenommen) war in nach dem 
weifsen Centrum gerichteten Strahlen gefaltet, und viel 
weniger verschiebbar als an den intacten Stellen; dabei 
fühlte sie sich praller an. Die Blässe und Vertiefung der 
Einwirkungsstellen dauerte bedeutend länger als in den Ver- 
suchen 1, 2. Nach einer halben Stunde war die Vertiefung 
in eine Erhöhung umgewandelt, ohne dafs die Blässe in 
Röthe übergegangen wire; der + Pol hatte nur mehr einen 
schmalen rothen Hof, und die Schmerzhaftigkeit daselbst 
war sehr gering, dagegen war sie am negativen Pole, der 
noch von einem breiten Röthungshofe umgeben war, bedeu- 
tend. Zur Bläschenbildung kam es nicht. Nach 12 Stun- 
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den war von der Affection nichts mehr zu sehen und zu 
fühlen. 

Obwohl es nach den schönen Untersuchungen Poggen- 
dorff’s') »Ueber die Wärme-Entwicklung in der Luft- 
strecke elektrischer Entladungen« kaum zweifelhaft seyn 
konnte, dafs die in den Versuchen 1, 2 erschienenen Bläs- 
chen durch die Wärme-Entwicklung der Büschelströme ver- 
anlafst, dafs sie Brandbläschen seyen, machte ich doch fo!- 
genden Controlversuch. Ich füllte einen Kautschuckballon 
mit Wasser von 60° R. und spritze dieses durch eine 1 Ctm. 
lange Luftstrecke in einem sehr dünnen Strahle während 
10 Secunden von unten gegen eine 7°" im Durchmesser 
haltende Kreisfläche meines linken Handrückens, nachdem 
ich die übrigen Stellen gegen die Einwirkung dadurch ge- 
schützt hatte, dafs auf sie ein Lappen von Hirschleder, aus 
welchem jenes Kreisloch ausgeschnitten war, mittelst einer 
consistenten Salbe geklebt wurde. Ich empfand dabei einen 
noch heftiger brennenden Schmerz als beim Einwirken der 
Büschelströme, aber die Entwicklung der Blase war ganz 
ähnlich, nur fehlte die anfängliche Erbleichung. 

Ist aber die Bläschenbildung in den Versuchen 1, 2 als 
ein Wärmeeffect der Biischelstréme aufzufassen, dann er- 
giebt sich eine merkwürdige Uebereinstimmung der Resul- 
tate dieser physiologischen Versuche mit den Resultaten der 
eben erwähnten physikalischen Untersuchungen Poggen- 
dorff’s, nämlich: 

Poggendorff fand, dafs die Wärmewirkung bei der 
Flaschenentladung im Ganzen viel geringer ist als bei der 
directen Entladung (I. c. p. 130). 

In meinen Versuchen 1, 2, wo Büschelströme auf die 
Haut einwirkten, entstanden Brandbläschen; im Versuche 3, 
wo reine Funkenentladungen einwirkten, kam es nicht zur 
Bildung von Brandbläschen; 

Poggendorff fand: die directen Entladungen der In- 
fluenzmaschine sind wärmer am positiven Pol als am nega- 
tiven (I. c. pag. 115). 
1) Diese Annalen Bd, 132. 
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In meinem Versuche 2, ist die Entwicklung der Erschei- 
nungen am positiven Pole voraus der Entwicklung am ne- 
gativen Pole, und das Brandbläschen am positiven Pole 
dauert länger als das am negativen Pole; was wohl zwei- 


fellos auf eine intensivere Wärme-Einwirkung am positiven 


Pole schliefsen läfst. 

Poggendorff fand, dafs bei der Funkenentladung die 
polare Temperaturdifferenz eine umgekehrte ist, d. h. die 
Erwärmung am negativen Pole gröfser als am positiven. 

In meinem Versuche 3 ist nach Verlauf einer halben 
Stunde nach der Einwirkung der reinen, compacten Funken 
am positiven Pole ein schmaler rother Hof und die Schmerz- 
haftigkeit sehr gering, dagegen am negativen Pole ein brei- 
ter Röthungshof und die Schmerzhaftigkeit bedeutend. 

Auffallend ist noch, dafs man, wenn der eine Pol mit 
einer Person leitend verbunden ist, welche nicht im Min- 
desten elektrisch isolirt genannt werden kann, weil sie auf 
gewöhnlichem Boden steht, oder auf irgend einem Stuhle 
sitzt, oder in einem gewöhnlichen Bette liegt, während der 
andere Pol frei in die Luft gehalten, oder mit der Erde 
leitend verbunden ist, — von dieser Person an jedem 
Punkte ihrer Körperoberfläche Funken ziehen kann. Wird 
eine solche Person von einer zweiten fest berührt, so kann 
man auch von dieser, wiewohl jetzt schwächere Funken 
ziehen. In besonders günstigen Fällen, wenn, wie früher 
erwähnt, trockene Nordluft herrscht und dann die Maschine 
besonders kräftig wirkt, kann man der letzten von vier 


durch festen Contact verbundenen Personen noch, wenig 


stens durch das Gefühl wahrnehmbar, Funken entziehen. 


Bezüglich der mit den Spannungsströmen an Kranken 


erzielten therapeutischen Erfolge habe ich als vorläufiges a 


Resultat meiner diefsbeziiglichen Versuche in einer vorläu- 
gen Mittheilung im »Centralblatt für medizinische Wissen- 
schaften ')« Folgendes bereits veröffentlicht: 

1. Die Spannungsströme leisten bei Paralysen dasselbe 
was die faradischen Ströme leisten; 
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2. Bei Empfindungslähmungen der allgemeinen Decke 
wirken die durch eine Luftstrecke auf die Haut geschickten 
Spannungsströme weit kräftiger als die mittelst der elektri- 
schen Geifsel auf die Haut applicirten faradischen und constan- 
ten Ströme. In einem Falle von localer Anästhesie (an den 
Fingerspitzen) wurde der von 60 Siemen’schen Elementen 
beschickte elektrische Pinsel nicht empfunden, während die 
durch eine nur geringe Luftstrecke (3"") auf diese Stellen 
gesendeten Spannungsströme bei Anwendung nur eines der 
kleinen Holtz’schen Verstärkungsgläser bereits schmerzhaft, 
doch noch erträglich empfunden wurden; 

3. Die im Vorhergehenden beschriebenen, bei momen- 
taner Einwirkung auf die Haut eintreienden Wirkungen 
der Spannungsstréme auf die glatten Muskeln und Gefäfse 
der Haut. Diese eminent kräftige Wirkung der Span- 
nungsströme auf die glatten Muskeln und Gefäfse der Haut 
ist es offenbar, welche die im Gefolge von Lähmungen auf- 
tretenden passiven Hyperämien und Schwellungen der Haut 
unerwartet rasch zum Schwinden bringt. 

Nach diesen Hauptzügen der therapeutischen Wirkung 
der Spannungsströme erscheint der Ausspruch gerechtfertigt: 
dafs die Spannungssiröme eine wesentliche Ergänzung des 
elektrischen Heilapparates sind. 

Aufserdem können die durch die Thätigkeit der Holtz’- 
schen Maschine in gröfster Menge mit Ozon geschwängerte 
Luft oder andere Gase und Flüssigkeiten therapeutisch ver- 
werthet werden; mit welchem Erfolge? läfst sich vorläufig 
noch nicht aussprechen. 

Meine mit den Spannungsströmen an Kranken seither 
gemachten Erfahrungen lassen diese vorläufige Mittheilung 
vollinhaltlich aufrecht. Die bezüglichen Krankengeschichten 
werden in einem medizinischen Fachblatte ') veröffentlicht. 

Hier will ich nur noch beifügen, dafs die Spannungs- 
ströme auch durch dicke und trockene Epidermislagen, Haut- 
schwielen mit Leichtigkeit durchgehen, was bekanntlich bei 
den faradischen und constanten Strömen nicht der Fall ist. 


1) Medizinische Jahrbücher der k, k. Gesellschaft der Aerzte in Wien, 
1868. Heft 3. 
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Kerner dafs der Funkenfaden der Spannungsströme wohl 


die feinste Reizsonde abgiebt, 
welcher die isolirte Reizung der kleinsten Nervenfibrillen 


möglich ist. 


Endlich glaube ich noch die Bemerkung anschliefsen zu : 


die sich 


denken läfst, 


mit 


sollen, dafs Niemand weniger als ich der Meinung seyn 
kann, mit dem Vorstehenden sey die Untersuchung über die 


Wirkungen der 


aby 


IV, Versuche 


so interessanten elektrischen Ströme der 
Holtz’schen Maschine erschöpft. 


‘ ah 


über die Theilung des Batterie- 


stroms mit Riicksicht auf die Theorie derselben; 


von K. 


Un schliefslich die Vertheilung nach dem Thermometer 


(Schlufs von S, 461.) 


Knochenhauer. 


zu beobachten, wurden die Zweige z,=15'K, 8",1 Neusil- 


berdraht und Th. 


V,2,= 16’ Eisendraht und Th. V, die 


wiederum gleichen galvanischen Widerstand und a, nahe 


= a, haben, in den Stamm der Batterie von 2 Fl. 


setzt '). 


8. Eisendraht, 


Stamm D | o | | $ 
26 + Th. I 40 162 | 0,333 | 0,193 | 1,016 
368,6 + Th. II 24 45 | 049 | 0,112 | 1,088 

32 81 | 0467 | 0,122 | 1,082 
40 12,5 | 0453 | 0,123 | 1,024 

48 178 | 0435 | 0.125 | 1,013 

Alka ae 56 23,5 | 0,423 | 0,130 | 1011 


Nach dem Thermometer hängt die Theilung des Stroms 
von dem elektrischen Widerstand der Zweige ab, der frii- 
hern Beobachtungen zufolge in Eisendraht bei schwächern 


1) Hier ohne die constanten S’k in &, und %,. 
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Strömen bedeutender als bei stärkern ist, der hier also bei 

den schwächern Ladungen der Batterie die Wärme in 5, 
verhältnifsmäfsig mehr steigert und in z, vermindert. In 
dem geschlossenen Ring der Zweige circulirt nur ein schwa- 
cher Strom, namentlich bei den stärkern Ladungen der 
Batterie. 

Zu den Versuchen mit dem in Spirale II eingeschobenen 
Eisendrahtbündel wurde, nach Fig. 9 Taf. III, II soweit von 
dem Galvanometer entfernt, dafs eine Bewegung des Draht- 
bündels an dieser Stelle den Stand des Spiegels nicht änderte. 
Der thermoelektrische Strom gab durch die schon vorher 
angegebenen Zweige i, +, = + 154, +i, =0; als 
das Drahtbündel sich in II befand, blieb die Ablenkung des 
Spiegels unverändert, so dafs II und II E gleichen galvani- 
schen Widerstand haben '). 

Diese Zweige wurden in die Batterie von 2 Fl. einge- 
schaltet. Es fand sich, als II leer war, 


—i, +i, allen allein 
Galv. +12 0 +118 Br +118 
Th. II 19,4 21,0 
und als das Eisendrahtbündel eingeschoben war (II E) 
Gav. +12 0?) +12 +12 
Th. 73 7,0 16,1 25. 


Auf die Ablenkung des Spiegels übt das Drahtbündel 
keinen Einflufs aus, sie richtet sich nach dem galvanischen 
Widerstand der Zweige; dagegen zeigt wieder das Thermo- 
meter bei ILE einen grofsen elektrischen Widerstand in z, 


1) Nur beim Einschieben des durch frühere Versuche magnetisirten Draht- 
bündels fand bei —i,-+- 4, eine Ablenkung bis + 50, beim Herauszie- 
hen bis — 50 statt. Wurde das Bündel umgekehrt, so war der Erfolg 
entgegeugesetzt. Es ist diels ein inducirter Strom, der in der Verbin- 
dung + i, + 4, entgegengesetzt auf den Spiegel wirkt. 

2) Soll das Galvanometer in der Verbindung — i; + i, sogleich 0 zeigen, 
so muls die Batterie schon mehre Male vorher entladen seyn, damit das 
Drahtbündel seinen Magnetismus erhält und nicht weiter ändert; kehrt 
man es um, so entstehen Ablenkungen, die erst nach und nach in 0 
übergehen. Beim Wechsel von —i,-++i, in +4, —i, ändert der Spie- 
gel seine Einstellung um 2 bis 3 Scalentheile, a 2 
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an, der in der folgenden Reihe die Stromtheilung nach den 
Angaben des Thermometers erklärt. 


No. 9. Batt. 2 Fl. 2,:167,7 2,:llE. 

Stamm, D | Ss | | 
27 +Th Ww | 40 | 42 | 0281) 0,330| 1,104| 154,1| 152,9 
194,7+Th. 1 | 24 | 2,1 | 0.421! 0,184 | 1,078| 258,8| 258,3 

32 | 35 | 0,405 0,198] 1,081) 243,8| 233,3 

40 | 5,3 | 0,380 0.216| 1,080 | 225,9 | 220,5 
48 | 7,8 | 0,835 0,283| 1,068 | 205,8 | 203,6 

56 | 104 | 0.325 0,249| 1.069 | 192,8 | 189.9 
5: aoe 64 | 134 | 0,307 0,259| 1,063| 183,4| 181,1 


Diese Reihe zeigt ebenso wie No. 8, dafs schwächere 
Ströme mehr als stärkere gehemmt werden, daher findet 
man bei schwächern Ladungen der Batterie eine verhältnifs- 
mäfsig gröfsere Wärme in z,, eine kleinere in z, und somit 
gröfsere Werthe von / oder 4. Der in den Zweigen cir- 
eulirende Strom ist bei weitem nicht so stark als bei Pl. C, 
das doch einen etwas geringern Widerstand hat als IIE 
bei D = 40. 

Der mit der Starke des Stroms wechselnde Widerstand 
erklärt zum Theil auch die folgende Reihe: 


No. 10. Batt.2F. D=40. IE. 
Stamm 2%, | AY l 
7+Th | 167,7! 4,5 | 0283 | 0,314 | 1,092 | 158,3 
46,6 9,0 | 0,633 | 0,072 | 1,064 | 157,5 
31,0 | 11,0 | 0,723 | 0,042 | 1,051 | 160,2 
| | | 
87-+Th | 8894| 36 | 0.171 | 0447 | 1,082 | 2060 
000168) 4A | 0,290 | 0,312 | 1,097 | 208,3 
01.1697 | 50 | 0,858 | 0,929 | 1,077 | 9147. 
979 | 6,7 | 0,535 | 0, 107 | 1,059 | 231,2 
77,6 | 7,6 | 0,606 | 0,075 | 1,052 | 2391 
46,6 | 9,3 | 0,725 | 0,084 | 1,087 | 250,6 


‘Im kürzern Stamm bleiben die Werthe von I ziemlich 
gleich grofs, im längern wachsen sie mit Verkürzung von 3;; 


1) Ich habe zur Controle die Reihen öfter auch mit Ausschlufs von Th, ll 
durchgeführt und aus 9’ und 9” (der Wärme in %, und %,) ! berech- 
net; dieser Werth ist mit A bezeichnet. se 7 


Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXIII, 2 
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hier grade der umgekehrte Gang wie in No. 2 und 3 
bei Pl. C. 

Es wurden noch wie in No. 7 bei ziemlich gleicher 
Wärme in z, und z, die Zweige um gleich viel Kupferdraht 
verlängert. 


No. 11. Batt. 2F. D=40. Stamm: 27+ Th. Il. 


|» | | | | | I | a 
1496 | NE | 43 | 0,311 | 0,306 | 1,111 | 151,0 | 149,6 
49 255 


„+ 186,7»+168,7 4, | 0,292 | 0, 1,046 | 160,5 | 158,2 


| 

Das Resultat weicht von dem in No. 7 völlig ab, ohne 
dafs der Wechsel im Widerstand es erklärt; die Art des 
Widerstandes in IIE ist eine andere als in Platindraht, wie 
dies später noch deutlicher hervortreten wird. 


Den Einflufs eines gröfseren Widerstandes im Stamm 
lehrt die folgende Reihe kennen. 


No. 12. Batt. 2Fl D=40. «,:2186. z2,:llE. 


Stamm | S l 
194+Th Ww | 45 0,300 | 0,283 | 1,080 | 225,7 
» +PL B | 3,4 0,306 | 0,286 | 1,088 | 226,3 


Der zum Stamm zugefügte Platindraht B übt wenig Ein- 
flufs aus. 

Die letzten Versuche betrafen die Verbindungen M (N) 
und M(NxC.4). Es waren in =, Fig. 8, Taf. III 4'K und 
Spir. M hinzugefügt; N stand zu M parallel um 6” entfernt, 
und konnte durch C-++4'K geschlossen werden; in 3, waren 
497 K') eingeschaltet; die Zweige standen in dem Fig. 8, 
Taf. III angegebenen Bogen des thermoelektrischen Elements. 
Sowohl bei offenem als bei geschlossenem N wurde die 
gleiche Ablenkung des Spiegels beobachtet, i, + i, = 
+161, —i,+i,=0. 

Als dieselben Zweige in die Batterie von 2 Fl. genom- 
men waren, erhielt ich bei M (N) 


1) Nach den Angaben Ann, Bd 127, S, 445 ist der WViderstand von 
 M=4,2, von M+ 4’K=4,6; von 49) K ist er ebenfalls = 4,6, 
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Galv. +12 0 q 
und bei M(NxC.4) we 
Th. I 110 , 11,5 14,3 4,8. 


Eine Magnetisirung des Spiegels wurde beim Wechsel 
von — i, +i,.in +, — i, nicht bemerkt. Auch hier rich- 
tet sich die durch das Galvanometer angegebene Stromthei- 
lung nach dem galvanischen Widerstand, während nach dem 
Thermometer der elektrische Widerstand der Zweige sehr 
ungleich ist. 

Die Wärme in den Zweigen zeigt die folgende Reihe: 


No. 13. Batt. 2Fl. D=40. 2,:M(NxC.M) 


| 


Stamm | 2% | 62 | a; | 2 | Ss | l | A 
27 + Th. WW 74,9 | 10,2 | 0,256 | 0,269] 1,024| 73,0 | 73,6 
182,4 + Th. Il 85,6 9,0 | 0,266 | 0,266 | 1,032 85,6 | 85,6 


2,: M(NXIE.4) 
27 | 1146| 10,8 | 0,261 | 0,248] 1,008| 117,9 1184 


Es läfst sich schwer beurtheilen, welchen Einflufs hier 
der elektrische Widerstand auf die Stromtheilung ausübt, 
der in N inducirte Strom verkleinert die aequivalente Länge 
von M, der Widerstand vergröfsert sie wieder, doch, wie 
die Werthe von S lehren, wahrscheinlich sehr wenig. 
Schliefst man N durch Kupferdraht allein, so äufsert die 
Länge des Schliefsungsbogens keinen Einflufs auf den Werth 
von |, 


No. 14. Bat. 2F. D=40. %,: M(NX 2) 
| | | 9, 8 | 1 | 
27 + Th. II 61,6 | 18,0 0,254 | 0,250 | 1,003 | 62,1 | 62,1 4 
182,4 + Th. Il 61,6 | 13,8 0,258 | 0,248 1,001 | 62,2 62,2 “a 
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ich noch 4, wenn längerer Kupferdraht die Sp. N schliefst. 
wurde beobachtet 

M(Nx2) M(Nx243) M(Nx35) M(NX64) 
) = 62,1 74,1 78,2 89,2 


Nach Formel (3) Sitzungsber. der Wien Akad. Bd. 48, 


Bets: 8.17 berechnet man hieraus den Nebenstrom N, den Sp. M 


auf Sp. N erregt, = 

0,798 0,799 0,503 0,803 Mittel 0,801. 
Als Sp. N durch Th. V-++4'K geschlossen und Sp. M 
in den Stamm der Batterie (2 Fl. D = 40) von 28 + Th. II 
eingeschaltet war (bezeichnet mit —) und dieser nach und 

nach verlängert wurde, fand ich 
+ 1554 + 155,4 en 

Stamm +1554 +Pl.B +PLC 
n==0,767 0,771 0,776 0,767 

daraus N=0,795 0,798 0,803 0,795 Mittel 0,798. 
Aus den mitgetheilten Versuchen folgt mit voller Evi- 
denz, dafs bei der Entladung einer Batterie über zwei 
Zweige die Ablenkung der Magnetnadel vom galvanischen 
Widerstand, die entwickelte Wärme dagegen von der Länge 
und dem elektrischen Widerstand der Zweige abhängt. Jede 
Theorie also, welche nach ihren Principien aus den von 
ihr aufgestellten Formeln für i, und i, die Ablenkung des 
durch 


n Rn 


die Wärmeentwicklung durch 
te 
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0 


0 
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ableitet, stimmt mit den durch die Versuche gegebenen That- 
sachen nicht überein, da sie keinen’: Unterschied zwischen 
galvanischem und elektrischem Widerstand zuläfst. Sie kennt 
daher auch keinen Unterschied in der Entwicklung der 
Wärme, wenn D oder die Ladung der Batterie wie in No, 8 
und 9 geändert wird. 

Nach den vorstehenden Versuchen ‚tritt bei Wi- 
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derstand in einem Zweige ein Strom auf, der durch den 
Ring der Zweige geht; es fragt sich, ob er durch die Mag- 
nelisirung des Galvanometerspiegels angedeutet wird. Die- 
selbe erfolgt bekanntlich so, als wenn abwärts von dem 
Widerstande ein den Spiegel magnetisirender Strom durch 

| den Ring der Zweige ginge; die veränderte Einstellung des 
Spiegels tritt daher nur beim Wechsel von —i,—+i, und 
—+i, —i, hervor, während beim Wechsel von -+- i, +i, 

und — i, — i, der Spiegel seine Einstellung festhält, denn 

der Strom, welcher den Spiegel ablenkt, magnetisirt ihn nicht. 

Als Beleg diene folgender Versuch. Die Zweige 2, :50'K 

+ R, (aeg. 73,6 + R,) und s,:31'K + Pl. C+R, waren 

in den bekannten Schliefsungsbogen der Batterie (2Fl D= 40) 
eingesetzt, also w, = 6,15 w, = 476,9. 
+i,+i, Galv. +12 +11} Stand des Spiegels 45 
Au » s & 

—i, » +11 +11} » » » 480 (nach —) 

—i,+i, » » » » 471 (nach+) 


hieraus i, = 11,75 i, = 0,15. Die Differenz der Einstellun- 
gen betrug 9 Scalentheile. Als in die Zweige noch M+-1'K 
| und N-+-1’K eingeschaltet waren, ward die Differenz = 5}, 
| und als bei den unverlängerten Zweigen im Stamm 342,6 Fufs 
zugefügt waren, sank sie auf 3}. Diefs stimmt mit den 
Werthen von S nicht überein, weshalb auf die aufgewor- 
fene Frage keine entscheidende Antwort ertheilt werden 
kann. Blieben diese Zweige und der anfängliche Stamm, 
so fand ich folgende Differenzen der Einstellung: 
Batt. 2FLD =24 32 40 48 56 mee 
Diff.= 6 8 8 9 10 vw 
Batt. 1 Fl. Diff. = — _ 6 7 H “ 

Die Magnetisirung des Spiegels ist zu D und zur Zahl 
der Flaschen nicht proportional. 

Noch war es mir wichtig zu erfahren, welche Länge 
Pl. C und IE im einfachen Schliefsungsbogen der Batterie 
repräsentiren, denn unbedenklich darf man von einer solchen 
Länge reden, da eine kürzere Länge eine kürzere, eine grö- 


= = 
| 
m 
- 
4 
"4 
| 
q 
5 
4 
+ 


fsere eine gröfsere Oscillationsdauer bedingt; man kann also 
leicht von der Linge, wenn man ihr auch keine besondere 
Bedeutung beilegen will, auf die Aenderung der Oscillations- 
dauer übergehen. Nach den mir gebotenen Mitteln konn- 
ten nur zwei Versuchsarten in Anwendung kommen. Bil- 
det man den Schliefsungsbogen einer Batterie aus Kupfer- 
draht und verbindet je zwei Stellen desselben durch den 
Funkenmesser, so haben bei constanter Ladung die durch 
den Funkenmesser abgegränzten Theile, welche während 
der Entladung der Batterie gleich lange Funken geben, 
gleiche aequivalente Länge. Oder läfst man den Schliefsungs- 
bogen von der Batterie aus bis zur ersten Kugel des Fun- 
kenmessers und von der zweiten bis zur äufsern Belegung 
unverändert, schaltet von der ersten bis zur zweiten Kugel 
eine Spirale etwa mit Hülfe von 4’K ein, stellt die Kugeln 
so weit auseinander, dafs während der Entladung der Batte- 
rie noch ein Funke überschlägt, und ersetzt nun die Spirale 
durch einen nach und nach immer längern gestreckten Kup- 
ferdraht, bis man wieder Funken erhält, so ist diese Länge 
der aequivalenten Länge der Spirale gleich. Es gingen nach 
Fig. 10, Taf. III von der Batterie B (2 Flaschen) 3' K bis zum 
Auslader A, 14'K bis m zur ersten Kugel des Funkenmes- 
sers und von n der zweiten Kugel 3’K bis E der Aufsen- 
seite der Batterie; ferner gingen seitwärts von m und n je 
_ 2’K bis a und b, und dazwischen befand sich Pl. C. Nach- 
dem die Funkenlänge bestimmt war, mufsten 15'K zwischen 
a und b eingeschaltet werden, bis wiederum Funken über F 
erschienen. Als ebenso zwischen a und 5 erst Spir. II, 
dann ILE war, gaben beide gleich lange Funken. Könnte 
man hiernach C aeg. = 15'K setzen'), so würde II = IIE 
seyn; da das letztere unmöglich ist, so folgt nur, dafs gro- 
fser Widerstand die Vertheilung der freien Elektricität auf 


1) Grade diese Wahrnehmung hatte mich bestimmt, die aus der Theilung 
abgeleitete Länge eines schlecht leitenden Drahtes auch als gültig für den 
einfachen Schliefsungsbogen anzusehen und demnach die Länge als ae 
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dem Schliefsungsbogen ändert, wobei der Widerstand von € 
und der von IIE auf verschiedene Weise wirken. 

Das zweite Mittel bot die Nebenbatterie dar. 2 Flaschen 
(Hauptbatterie) waren mit einem Schliefsungsbogen von 
21’K versehen und davon 8 über Glasstäbe U-förmig aus- 
gespannt; diesen parallel waren in | Zoll Entfernung andere 
8' ausgespannt, und von dem einen Ende führten 3'K in 
das Innere der Nebenbatterie von ebenfalls 2 Flaschen, von 
dem andern 4'K.-+ Therm. V zur Aufsenseite derselben; 
also betrug der Nebendraht 16’ (Th. V des Folgenden we- 
gen = 1! gesetzt). Dieser Nebendraht wurde nach und nach 
durch Kupferdraht verlängert, bis bei Entladung der Haupt- 
batterie (D=40) die Wärme 9% in Th. V ihr Maximum 
erreichte. Da die Capacität der Hauptbatterie zur Capaci- 
tät der Nebenbatterie sich — 1,966 : 1,872 = 1,05: 1 verhielt, 
so mufste nach den frühern Versuchen bei 9 = Maximum 
die Länge des Hauptdrahts zu der des Nebendrahts = 1 : 1,05 
seyn, vorbehaltlich einer kleinen Correction am Hauptdraht. 
Setzt man also im Hauptdraht Drähte zu, so kann man aus 
der Länge des Nebendrahts die aequivalente Linge / des 
Zusatzes berechnen. 

Um diefs deutlicher zu machen und die Beobachtungs- 
weise zu erläutern, will ich zwei Beispiele geben. Der 
Hauptdraht blieb unverändert und der Nebendraht wurde 
von 16’ ab (mit — bezeichnet) nach und nach verlängert. 
Verl. d. Nbdr. — 2’ 4 6 8 10 12 14 18 

F = 23,2 31,2 37,9 42,0 42,0 38,0 30,9 24,2 14,4 
Max. 7. Nbdr. = 23’. 


Hauptdraht um Sp. II verlängert: 

Verl, d. Nhdr, 33’ 35 37 39 41 48 45 49 
= 13,7 16,1 20,4 23,1 24,2 23,2 20,0 13,9 
Max. 41’, davon 7’ ab Sp. Il = 34’; red. mit 153 != 32,4. 

Spir. II ist nach der Stromtheilung aeq. = 32,0. 

Leider verringert ein grofser Widerstand im Hauptdraht, 
ebenso ein längerer Zusatz die Werthe von # bedeutend 
und läfst sie ums Maximum so langsam sich ändern, dafs 
der Ort desselben nicht ganz scharf bestimmt werden kann; 
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mit ILE blieb #0, weshalb ich in II gefirniste Eisenstäbe 
von 1; Linie Durchm. und 14” Lange einschob. Zur Ver- 
gleichung mit der gefundenen Länge ! bestimmte ich diese 
Länge des Zusatzes ebenfalls aus der Stromtheilung, wobei 
die Wärme in beiden Zweigen nahe gleich gemacht wurde, 
und zwar mit dem kürzesten Stamm, 8'K hinten nach Fig. 7, 
Taf. II. 

Die Versuche enthält die folgende Tabelle, in der die 
erste Columne den Zusatz zum Hauptdraht angiebt, die 
zweite die Wärme 9% im Maximum, die dritte. unter / die 
reducirte beobachtete Länge des Zusatzes, die vierte den 
aus der Stromtheilung erhaltenen Werth von / und die 
fünfte den annähernd bestimmten Widerstand des Zusatzes. 


Zusatz | o | I | In. Stromth. | Widerstand 
u 24,2 32,4 32,0 _ 
Plat. B') 7,1 1,9 _ 133 
» © 1,2 —4,2°) 22,6 472 
11 1 Eisenst. 17,1 32,8 32,3 24 
13,7 32,8 32,7 36 
9,7 33,3 33,4 46 
_ a Saas 3,7 31,4 38,9 118 
118 » 1,3 27,6—28,5 43,8 213 
ILE theilw. ?) 2,2 40-41 45,4 141 
11 (Lx 2) 27,0 17,4 16,2 ber. *) a 
ll E (1x 2) 11,0 26,6 25,8 °) 49 
11 (Lx 35) 26,0 22,8 21,7 ber. -- 
ILE (1x 35) 2,6 44,9—45,9 45,2 111 
1) Wie angegeben 32” lang von 0,061 Durchm. 


oa 2) Um mit dem Eisendrahtbündel einen Versuch zu machen, wurde es 
& nur so weit in II gesteckt, bis 1 nach Stromth. etwa 45’ wurde. 
8) PL C erhält einen négativen Werth, d. h. mit anderen WVorten, es 
verkürzt die Oscillationsdauer, falls man von diesem Versuch aus so 
schliefsen darf. Auch bei II 9 und 18 Eisenst., II E theilw. und Pl. B 
ist Z kleiner als nach der Stromtheilung, Wären bei Feddersen die 
Differenzen nicht noch innerhalb der gestatteten Fehlergränzen, so wür- 
den seine Beobachtungen mit einer Batterie von 16 Flascheu (Ann. 
Bd. 116, S. 168) bei einem aufgerollten Schliefsungsbogen, wo er 
t =0'",0000466, und nach Einschaltung einer Säule verdünnter Schwe- 
felsäure, wo er t==('",0000462 fand, die Verkürzung der Oscillationsdauer 
bestätigen; es wäre nach der Formel für die Rollen L erst = 1620", 
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Besonders zu beachten ist die letzte Reihe, wo trotz 
des nicht unbedeutenden Widerstandes beide Werthe von 
l übereinstimmen. 


Obschon nach dem Obigen die aufge- 
stellten Formeln für i, und i, die Thatsachen nicht aus- 
drücken, so schien es mir doch der Mühe werth zu seyn, 
nach ihnen die Werthe von 


PX, 


in dem Fall zu berechnen, wo abgesehen von den Kupfer- 
drähten der galvanische Widerstand mit dem elektrischen 
übereinstimmt, also für Pl. C in z,, und sie mit den beob- 
achteten Werthen von 3, und +, zu vergleichen. Die 
Theilstréme i, und i, bestehen, wie schon Feddersen be- 
merkt hat, aus 3 Wellen, von denen die eine umgekehrt den 
elektrodynamischen Constanten, die andere umgekehrt den 
Widerständen der Zweige proportional ist, und die dritte 
durch den geschlossenen Ring der Zweige geht. Man sieht 
diefs fast noch bequemer, wenn man die Ablenkung eines 
Zweiges durch den Stammstrom als Angabe des Dynamo- 
meters berechnet, welches Instrument übrigens wie das Ther- 
mometer durch den elektrischen Widerstand bestimmt wird. 
Man erhält: 


dann 1591™, Sonderbar ist es jedenfalls, dafs ¢ im letzten Fall kleiner, _ » \ 
wenigstens nicht gréfser als bei fehlendem Widerstand ist, da die Theorie 
1 


ansetzt, also bei grofsem Widerstand im Schlielsungsbogen einen gröfsern 
Werth von ¢ verlangt. 

4) Die Berechnung ist nicht ganz zuverlässig, da die Nebenstréme nicht — 
genau genug bestimmt sind. Eine frühere Beobachtung gab 17,5 (Sitzungs- 
ber, d. Wien. Akad. Bd. 48, $. 19). 

5) Früher beobachtet 26,0; I. c. S. 4. 
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a, + a, a;+a, A +2 

x a, 4 wt, W, witw, W 

a+a\4 a,+a,°2A4 a,+a,\a,+a, 24 
te) w, + w, ‚W_2- 

— a, W, Ww a,+ a, a+a, A AB 

(a, + a,)? "24 =) w, + Ww, A 

a,+a, a,+a,° A Ap 


‘Das erste Glied giebt in z, eine Ablenkung proportional 
zu @,, das zweite zu w,, das dritte die Ablenkung, welche 
aus dem durch den Ring der Zweige gehenden Strom ent- 
steht, da es in 2, das entgegengesetzte Zeichen annimmt: 
Bleiben a, a, w, w, unverändert, so wächst die Ablenkung 
mit gröfserm A und mit gröfserm /, weil der Nenner klei- 
ner wird, während der Factor des ersten Gliedes auch klei, 

ner wird, der Factor des zweiten Gliedes aber sich weniger 
ändert, selbst gröfser ausfällt; es tritt also das zweite Glied 
mehr hervor oder w, macht sich mehr geltend, Die Aende- 
rung, die ein grölseres W bewirkt, ist im Allgemeinen nicht 
festzusetzen. Da die Wärmeentwicklung in den Zweigen 

einen ähnlichen Gang einhält, so können die Formeln für 
i, und i, die Verhältnisse bei Pl. C wohl ausdrücken; die 
genauere Berechnung mufs angeben, wie weit Uebereinstim- 
mung zwischen Theorie und Versuch stattfindet. 

Für diese Berechnung hätte ich freilich einige nähere 


Erläuterungen gewünscht, um sie ganz der Theorie entspre- 


chend durchzuführen. Zuerst bezeichnet W den Widerstand 
(wie ausdrücklich bemerkt ist den galvanischen) des ganzen 
Schliefsungsbogens; dazu gehört auch der Widerstand der 


A Zweige; dieser ist $. 239 nach dem Princip, dafs die ge- 


sammte bei constanter Batterie und constanter Ladung ent- 
wickelte Wärme constant bleibt, für den einfachsten Fall, 


1) Die heiden ersten Glieder lassen sich auch schreiben 
a, „a + 
‘Ap at ‚24 


we 


a, 
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wo = und =(—) ist, = 


angegeben; allein wenn die Stromtheilung vornehmlich durch 
w, bedingt wird, so mufs man wieder auf die allgemeine 
Formel 3,0, zurückgehen. Die Werthe von 


und 9, erhält man aber erst aus den Formeln für / iidt 


0 


und Svat und man hitte deshalb mit mehr und mehr ge- 


0 
näherten Werthen zu operiren. Wer nur ein Beispiel be- 
rechnet hat, wird es mir nicht verargen, wenn ich diesen zu 
weiten Gang gescheut und zur Berechnung der in No. 4, 
5, 6 enthaltenen Versuche unter Annahme gleicher Wärme 


in %, und z, den Widerstand der Zweige = (3) (0. 


gesetzt habe '), wobei ich S aus den Beobachtungen entnahm. 
Ferner bezeichnet A, weil die durch « bestimmte Osci- 
ationsdauer davon abhängt, die elektrodynamische Constante ae 
des ganzen Schliefsungsbogens. ?) Für den Stamm, der vor- — 
wiegend aus Kupferdraht besteht, läfst sie sich wenigstens 
annähernd bestimmen, allein wie sie für die Zweige zu be- 
rechnen ist, darüber fehlt jede Andeutung. Beständen die 
Zweige aufser Th. V nur aus Kupferdraht, so würde ich 


itl, 
diese zur Lange des Stamms addirt haben; allein hier, wo 
Pl. € einen besondern Strom durch den Ring der Zweige 
veranlafst, wo die beobachtete Länge / in ihrer Geltung 
| nicht fest steht, trug ich Bedenken, diese Formel ohne Wei- 
) teres anzuwenden. Ich stellte daher Versuche an, um über 
r die Länge der Zweige einige Auskunft zu erhalten, denn 
, irgend eine Länge, welche Bedeutung man ihr auch sonst 
beilegen mag, mufste ich für die Zweige suchen, weil eine 


einfach die aeg. Länge derselben aus berechnet und 


1) Der Widerstand Th. V ist = 42,8, von Pl. C = 472,5, von 

== 9,3, 
2) Zum nähern Belege mag man die Beobachtungen mit den Rollen, in 
Abth, IV und V betrachten, 
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der Formel 


gen ihrer Zweige bedeuten. 


Berechnung der elektrodynamischen Constante aus a, 4,%,%, 
nicht angegeben ist, und ich ihre Ableitung nach der Theo- 
rie nicht auszuführen vermochte. 

_ Bei diesen Versuchen wurde eine Verzweigung in 2, 
_ eingeschaltet und in 2,1) so viel Kupferdraht, dafs die 
Wärme in beiden Zweigen nahe gleich wurde; hieraus wurde 
die Länge der Verzweigung wie gewöhnlich abgeleitet. Zur 
 Vergleichung wurde die Länge derselben Verzweigung nach 


+, berechnet, worin /, und /, die aeq. Län- 


Der eine Zweig bestand aus 
Kupferdraht, daher seine aeg. Länge bekannt ist, die Länge 
des andern, sofern sie aus Pl. C oder Il E bestand, wurde 
zuvor in demselben Stamm aus einer Stromtheilung bei 
gleicher Wärme in den Zweigen entnommen. Die Ver- 


zweigung ist durch (7) angedeutet; zuerst bestanden beide 
I, und I, aus Kupferdraht. 


Batt. 2 Fl. D=40. 
| | | 


Stamm | | | Dal | Ss | l lber. 
+Th.| 776 167.7) | 18,6 | 0,255 |0,243| 0,998| 79,7 
194,7+ , „ | (159,45 15.4 | 0,256 | 0,242) 1,003) 79,3 | 

| 
27 + , | 46,6 | (167,7) | 194 | 0,246 | 0,254] 1,000] 45,6 | 
194,7+ „ 11636) | 15,7 | 0,249 | 0,256) 1,004) 45,9 | 4% 
27 + , | 310 | (167,7)| 19,9 0281 026 0,995) 28,5| 990 
194,7+ ° 36.0 | 16,0 | 0.235 | 0,268] 1.002) 28,4 | 2 


Die Berechnung stimmt mit der Beobachtung genügend 
überein. 

Für die Verzweigung mit Pl. C war, wie eben bemerkt 
worden ist, mit Stamm 27 + Th, der der Kürze wegen in 
den folgenden Tabellen als (1) notirt werden soll, | == 28,3 
und 4 = 27,0'), und mit Stamm 194,7 + Th. II (2) 1=61,9 
und A = 60,2 gefunden worden. 


1) %, und %, enthielten wie früher den constanten Theil 8’ K, + Th. V. 
2) 4, wenn Th. II im Stamm fehl, 
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Batt. 2 Fl. D=40. 


| 
Stamm | | 2, | | | 


Ss | l ter. 


ber. 


(1) 24,8} © )| 7,51 0,336) 0,317) 1,143! 25,3) 25,5| 24,3] 24,5 
@ 54,6 0,388) 0,324 1,146! 55,4 50,0| 54,6) 48,8 
(1) 20,3, ( € )|_9,0/ 0,316) 0,285) 1,095, 21,9] 19,6] 21,0) 19,2 
(2) pal 9,5| 0,285 0,285) 1,068| 48,0) 31,4] 42,2] 30,9 
(1) 203 | C 10,6) 0,258 0,295) 1,051 18,2 15,8| 17,8 15,4 
(2). 131,01 36,0 19 0,254 0,279  1,033| 29,1) 22,8| 29,1| 22,5 
@ | 15,9, 0,233 0269 1,002 68) 
Die Abweichungen der Berechnung zumal bei Stamm (2) 
sind nicht unbedeutend, obschon S keinen zu grofsen Werth _ 
hat. Ich machte daher noch eine Beobachtung mit längerm 
Stamm. 


Batt. 2Fl. D=40. Stamm: 537 + Th. II. 
| | ala 8 | | ther 


| 


97,9 ce: | 49 | 0421 | 0,421 | 1,998] 979 | — 
586 | (C) |) 85 | 0,810 | 0,252 | 1,059 | 661 | 4) 
70,3 a | 81 | 0,269 | 0,301 | 1,067 | 66,3 | 


Dafs S d. h. der durch den Ring der Zweige gehende a a 


Strom hier nicht stért, zeigt die folgende Reihe, wo bei 
Aenderung von 3, die Lange / ziemlich constant bleibt. 


Batt, 2 Fl. D=40. Stamm: (2). 


166,0 64 | 0,061 | 0,654 | 1,056 | 440 | 448 
130,8 6,7 | 00838 | 0,598 | 1,061 | 425 | 428 
70,3 81 | 0,177 | 0,490 | 1,070 | 425 | 492 
46,6 92 | 0,260 | 0,309 | 1,065 | 41,8 | 41,7 
31,0 | 104 | 0346 | oa | 1,047 | 42,5 | 41,7 
203 | 11,3 | 0435 | 0,154 | 1,053 | 409 | 40,3 
12,0-| 126 | 0,516 | 0,093 | 1,024 | 418 | 402 


18,0 | 0,557 | 0,078 | 1,016 39,7 39,4 
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7 Auch mit ILE machte ich eine Reihe durch, und nahm 
nach dem Frühern zur Berechnung bei Stamm (1) I=154,1, 


die Formel 7, giebt, 


so rathen davon wieder die Ver- 


Die hier vorkommenden Differenzen könnte man vielleicht 
aus dem vermehrten Widerstand in ILE des schwächen * 
Stroms wegen erklären, zumal S nicht viel von 1 abweicht. | 
Wenn man nach diesen Versuchen mit Pl. C für die 
Zweige eine ae gröfsere Länge ansetzen miifste, als sie 


suche ab, he mit der Nebenbatterie angestellt wurden. 
Die Verhältnisse waren wie früher. 


€ 
4 = 152,9, bei Stamm (2) | = 225,9, 4 = 220,5. = 
I 

Batt. 2Fl. D=40. 
Le e 
Stamm. | By | Ss | I ber ber. i 
a) | 85\( \nz+4 8,7| 0,274) 0,256] 1,028, 88,9] 81,2] 86,9) 81,0 ‘ 
(2) | 10,8] 0,315| 0,203] 1,012: 109,0 107,4 
(2) | 160 ( 9,010,175| 0,346] 1,007] 110,6] 97:0] 109,5] 960 
a) | 39 (n E+4] 15,2] 0,254| 0,251] 1,007| 39,0] 36,0] 39,2135,9 
\ 14,1) 0,270 0,244) 1,017] 41,8] ggg] 41,3) 
(2) | 160| | 12,2| 0,056] 0,579] 0,997] 42,1 42,6) 


| Strotnth. | Widerstand 
toast 32 | 105 13,6 170 
{36,04 2,2 5,7 15,5 237 
354 30,6 16,9 16,7 ber, _ 
7,5 30,7 30,0 69 
Ir 2,2 47,1 47,5 150 


Der Werth von / nach Stromtheilung ist wieder mit 
dem kurzen Stamm, hinten 8’ K, beobachtet worden. 
Bei TE stimmen beide ‘Werthe von mit einander über- 
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ein; bei Pl. C hat die Verzweigung im einfachen Stamm 2 
einen kleinern Werth, zumal in der zweiten Reihe, wo der 
Widerstand beträchtlich ist. — Da die Verhältnisse in 
No. 4 bis 6 ungefähr mit denen in der ersten Reihe über- 
einkommen und 13,6 besonders bei längerm Stamm gröfser 
ll, 
so schien es mir am sichersten zu seyn, wenn ich zur Be- 
rechnung von A die Zweige, die nahe dieselbe Wärme ha- 
ben, gleich einem Kupferdraht von der halben Länge von 
%, ansetzte. Diese Annahme ist jedenfalls für das Resultat 
nur günstig, indem sie den Werth von #, gegen 9, wah- 
scheinlich etwas mehr hebt, als die Theorie es eigentlich 
fordert. 

Eine dritte Schwierigkeit entsteht aus der Umwandlung 
der aequivalenten Länge in die elektrodynamische Constante, 
da ich weniger gestreckten Draht als Spiralen angewandt 
habe. Zur Beseitigung derselben bemerke ich, dafs die von 
mir gebrauchten Spiralen aequivalente Längen von etwa 
20 bis 160 Fufs haben, dafs aber die längern durch Addition 
der kürzeren bestimmt sind, und diese wieder durch ge- 
streckten Draht; ich habe daher 30' XK. als Grundmaafs an- 
genommen, bis wie weit die aequivalenten Längen der Spi- 
ralen mit gestrecktem Draht übereinkommen, und somit ale __ 
Längen als Zusammensetzungen von Drähten zu 30 betrach- ee 


ist, als die Berechnung aus 10,5 aber wieder kleiner, 


21 
16 /™ log — 
tet. Da bei gestrecktem Draht a= ——— eder in par. 


U log. vulg. 


Fufs übertragen = ist, so habe ich log. volg. > 


1,6104 . 10'° 
60 x 144 
== log. vulg. — gesetzt, folglich 
a 2,618. 10°" 


wo ! die aequivalente Länge des Drahts in Fufs bezeichnet. 
Therm. V in 3, und s, wurde als 2'K addirt, dagegen 
Pl. C in », als besonderer Draht berechnet, diefs gab für ihn 


oe 
‘ 


’ 
| 4 
3 
| 
43 
t 
q 
le 
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0,0437 
10" . 2,8055. 10-» 5,4. 2618.1 10-", 
wodurch z, aequivalent = 15,4 wurde. 

Nach den Daten von Kirchhoff ist ferner von x Zoll 


Neusilberdraht (1 Zoll die angenommene Widerstandseinheit ) 
und iS 
P=744.10, 
wenn eine Flasche oder eigentlich ein Flaschenpaar von 
360 DZoll Belegung und 2}” Glasdicke bezeichnet; u = 2. 
Man erhält hiernach zu den in No. 4, 5, 6 enthaltenen 
Beobachtungen folgende Tabelle, in welcher /, und 1, die 
aequivalente Länge von z, und 3,, w, und w, den galvani- 
schen Widerstand der Zweige, L die aequivalente-Gesammt- 
länge und W den Gesammtwiderstand des Schliefsungsbo- 
gens bedeuten. 


ne 5 log. vulg. 
= 


= 


Batt. | I, | w, | L | Ww | 0, ber. | &, ber. |$, beob.|9, beob, 


iF. | 30,3| 45,4. 41 | 225,6! 0,169 | 0,407 0,299 | 0,341 
2» 410463 | 46,5 249,7| 0,163 | 0,468 | 0,355 | 0,373 
4 » | 56,6] 47,9 | 54,3| 265,1| 0,166 | 0,517 | 0,400 | 0,383 
1 » | 490) 47,2 | 206 | 258,0! 0,185 | 0,489 | 0,383 | 0,361 
2» | 69,3| 49,1 | 216 | 276,6| 0,173 | 0,555 | 0,402 | 0,381 
4 
2 
4 


» | 107,9| 51,7 | 235 | 281,0| 0,168 | 0,623 | 0,402 | 0,430 
» | 698) 49,1 | 216 | 409,2| 0,181 | 0,547 | 0,434 | 0,380 
» | 107,9| 51,7 | 235 | 413,6| 0,178 | 0,610 | 0,423 | 0,418 


Die Berechnung stimmt mit der Beobachtung zu wenig 
überein; selbst wenn man 4 annimmt oder doppelt 
setzt, bleibt 4, gegen 3, zu klein, wie ich mich in einer 
Reihe überzeugt habe. 

Ich habe noch ein einfacheres Beispiel berechnet, wo 
aufser Th. V in jedem Zweige in z, 16’ Neusilberdraht, in 
%, 177 K. waren, wo also a,=a, ist. Die aequivalente 
u der Zweige zu 10'K. angenommen, machte ich die 
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Gesammtlänge des Schliefsungsbogens = 24’ und = 96 K:, 
und berechnete diesmal Aa, a, nach gestrecktem Draht. — 
Da nur # und 9”, nicht 9 beobachtet werden konnten, so 


enthält die Tabelle nur die Werthe von 


2 
L=24 Batt. 1 Fl. ber. 1,05 beob. 
2 
4 119 1,3 
L=96 1 156 


Auch hier ist gegen 9, zu klein. 


Versuche über Siedverzüge; 
a von Dr. @. Krebs in Wiesbaden. ee 


be 124. Bande dieser Annalen S. 295 u. ff. macht Dufour 
eine Reihe von Versuchen iiber Siedverziige bekannt, wel- 
che zugleich geeignet sind als Erklärung für manche Dampf- 
kesselexplosionen zu dienen. Zu dem von Dufour Gesag- 
ten möchte ich nun noch Einiges hinzufügen und namentlich 
ein Paar » Vorlesungsversuche« näher beschreiben. 

Um Versuche über Siedverzüge anzustellen, nimmt man 
eine tubulirte Retorte, deren Tubulus so weit ist, dafs ein 
| kleiner Gummistopfen mit zwei Löchern tief hineingeht. In 

das eine Loch des Stopfens steckt man ein Thermometer, 
auf dessen Röhre, wenn es sich nur um Vorlesungsversuche 
handelt, blofs die Grade 70, 80, 90 und 100 angegeben zu 
seyn brauchen; der 70. Grad mufs oberhalb des Stopfens 
sichtbar seyn. In das zweite Loch des Stopfens steckt man 
eine kurze Glasröhre, in welche zwei Platindrähte mit ange- 
} lötheten Platinplättchen, von einander isolirt, eingekittet 
sind. Die Retorte wird theilweise mit Wasser, dem etwas 


Schwefelsäure zugesetzt ist, gefüllt. 
Poggendorfl’s Annal. Bd. 
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Fiir einen blofsen Vorlesungsversuch, sagt Dufour, k 
reiche es hin, die Retorte durch einen Kautschuckschlauch d 
direct mit der Luftpumpe zu verbinden; allein diese Anord- a 
nung ist nicht rathsam, weil, wenn das angesäuerte Wasser t 
plötzlich zu kochen beginnt, was oft mit solcher Heftigkeit k 
geschieht, dafs das Wasser in den Schlauch hineinschiefst, 
die Luftpumpe schweren Schaden leidet. n 


Für feinere Versuche empfiehlt Dufour, die Retorte e 
durch eine Röhre mit einem Blechgefäfs zu verbinden, wel- f 
ches durch eine zweite Röhre mit der Luftpumpe und durch P 
eine dritte mit einem Manometer in Verbindung gebracht I 
wird. Dieser Apparat ist aber etwas umständlich, abgesehen | 
davon, dafs das Blechgefäfs durch die sauren Dämpfe bald e 
zerstört wird; auch fehlt noch eine Vorrichtung zum Schutz 
} der Luftpumpe gegen die sauren Dämpfe. Ich möchte defs- 
halb, namentlich für Vorlesungsversuche, einen anderen Ap- 
parat, den ich »Communicationsgefäfs« nennen will, vor 
schlagen: Ein cylindrisches Glas (Fig. 11, Taf. III), etwa ein 
solches, wie man es für galvanische Elemente gebraucht, 
wird mit einem starken, lufidicht aufgekitteten Messingdeckel, 
das drei Röhren trägt, verschlossen. In die mittlere Röhre 
ist ein Barometer (mit einfacher Theilung in Zolle) eingekit- 
tet; die zweite Röhre ist mit einem Hahn versehen und hat ' 
etwa die Weite von 2 Ctm. (so weit, wie der Hals der zu 
diesen Versuchen benutzten Retorten); die dritte Röhre ist 
9 Ctm. lang und so weit, wie die Röhre der Luftpumpe, 
da sie durch einen Kautschuckschlauch mit der Luftpumpe 
verbunden werden soll; aufserdem hat diese Röhre, wie aus 
Fig. 12, Taf. II ersichtlich, unfen einen durchlöcherten Boden 
und kann oben durch ein anfzeschlitztes Cylinderchen mit 
etwas übergreifendem, durchlöchertem Deckel verschlossen 
werden. Vor Anstellung der Versuche nimmt man den 
Deckel ab und füllt die Röhre mit Bimmsteinstückchen, auf 
die man so lange Kalilauge giefst, bis die Flüssigkeit in das 
Gefäfs läuft und den Boden einige Millimeter hoch bedeckt. 
Aufser der Röhre mit dem Hahn ist es gut noch eine an- 
dere ohne Hahn zu haben, die man statt ihrer aufschrauben 
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kann; denn nur ein einziger Versuch verlangt einen Hahn; — 
die sauren Dämpfe und die oft überschiefsende Flüssigkeit 
aber würden den Hahn bald verderben. Auch ist es vor- 
theilhaft, bei den Versuchen das Communicationgefifs in 
kaltes Wasser zu stellen, um die Dämpfe zu condensiren. 

Um nun einen gröfseren Siedverzug zu erhalten, kocht 
man das Wasser in der Retorte einige Minuten, nimmt dann 
einen Augenblick die Flamme weg, kocht wieder etc.; jeden- 
falls mufs man das Kochen so lange fortsetzen, als man noch 
am Thermometer, den Platindrähten, oder der Gefifswand 
Luftblasen bemerkt; oder, so lange noch von einzelnen Stel- 
len der Wand aus Dampfblasen in gröfserer Menge ich — 
entwickeln. 

Nunmehr läfst man bis etwa 75° erkalten. 

Um keine Zeit zu verlieren, benutzt man zum Kochen 
einen grofsen Gasbrenner mit viellöcherigem Aufsatz und 
bringt das Wasser dadurch zum Erkalten, dafs man dn 
Bauch der Retorte wiederholt in ein darunter gehaltene __ 
Gefäfs mit kaltem Wasser tauchen lafst. Nur darf man 
nicht vergessen, wenn man wieder erhitzen will, die Re- 
torten vorher abzutrocknen. 

Ist die Erkaltung bis 75° fortgeschritten, so verbindet 
man den Hals der Retorte durch einen dickwandigen Kaut- 
schuckschlauch mit dem Communicationsgefäfs, das man 
schon vorher mit der Luftpumpe verbunden hatte. 

Hierauf pumpt man langsam aus; ist man einmal unter 
11 Zoll gekommen, bei welchem Druck Wasser von 75° 
kochen kann, so kann man schon etwas rascher pumpen; 
gerade bei 11 Zoll ist die meiste Gefahr vorhanden, dafs 
das Wasser zu kochen beginnt. Man kann nachher oft so 
weit auspumpen, als es nur die Lufipumpe hergiebt, ohne 
dafs das Sieden eintritt. 

Um beim Pumpen Erschütterungen möglichst zu vermei- 
den, ist es gut, wenn die Luftpumpe auf einem besonderen 
Tische steht, 

Nach dem völligen Auspumpen ist ein Siedverzug von 
30 bis 40° entstanden und man kann nun das Wasser zum 
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plötzlichen, heftigen Kochen auf eine der folgenden Arten 
bringen: 

1. Durch Einführung gasiger Körper: man halte die 
Poldrähte eines Bunsen’schen Elements an die Platindrähte 
der Retorte (Dufour). 

2. Durch Erschüttern: man erhitze das Wasser, wel- 
ches nach dem heftigen Kochen im ersten Versuch tief unter 
75° gefallen ist, bis etwas über 75° und lasse es wieder 
bis 75° erkalten; dann pumpe man, wie vorhin, aus und 
hebe den Hals der Retorte etwas, so, dafs das Wasser an 
den Wänden derselben in die Höhe schwankt: das Kochen 
beginnt sicher und mit grofser Gewalt. Auch hier scheint 
die Berührung des Wassers mit den Gasblasen in dem obe- 
ren Theil der Retorte, oder an der Retortenwand die Ur- 
sache des plötzlichen Aufkochens zu seyn. Ich habe auf 
sebr verschiedene Weise das Wasser durch Erschütterung 
zum Kochen zu bringen gesucht, z. B. auch durch Loslassen 
einer auf das Thermometer gewickelten Spiralfeder, ohne 
aber sichere Resultate erlangt zu haben. Dufour sagt, 


man könne »fast« sicher durch »Erschütterung« das plötz- 
liche Kochen hervorrufen; — wenn man aber die Retorte 


so, wie angegeben, erschüttert, gelingt der Versuch un- 
fehlbar. 


3. Durch momentanes Erhitzen: man verfahre wie im 
zweiten Versuch, um einen starken Siedverzug herzustellen 
und halte dann einen Augenblick eine Lampe unter: das 
Kochen beginnt sogleich mit gröfster Heftigkeit. 

Der zweite und dritte Versuch geben ein deutliches Bild 
davon, wie in der Wirklichkeit manche Explosionen ent- 
stehen; wird ein Kessel, der mehrere Stunden in Ruhe ge- 
standen hat, so erschüttert, dafs das Wasser an den Wän- 
den in die Höhe schwankt, so tritt, wenn ein Siedverzug 
stattgefunden, das heftigste Sieden ein, das leicht eine Explo- 
sion hervorrufen kann; oder — will der Heizer das Feuer 
frisch schüren, so ist, sobald die Flamme an den Kessel 
schlägt, ebenfalls die Möglichkeit einer Explosion vorhanden. 


4, Durch plötzliche Druckverminderung: man erhitze 
; 
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das Wasser bis auf 90°, pumpe etwa bis 18 Zoll aus (wo- 
bei schon ein Siedverzug stattfindet), schliefse den Hahn 
an der Röhre, welche die Retorte mit dem Communications- 
gefafs verbindet und pumpe nun so weil als möglich aus; 
öffnet man jetzt den Hahn, so kommt manchmal durch die 
plötzliche Druckverminderung das Wasser ins Sieden. Der 
Versuch ist, selbst wenn das Wasser noch etwas mehr als 
90° Hitze hatte, nicht sicher, vorausgesetzt, dafs man beim 
Oeffnen des Hahns keine Erschütterung hervorbringt. Die- 
ser (von Dufour angegebene) Versuch ist in sofern in- 
teressant, als er zeigt, dafs selbst sehr starke plötzliche 
Druckverminderung nicht immer das Wasser ins Kochen 
bringt, auch wenn es schon einen Siedverzug erlitten hat. 
Die drei letzten Versuche kann man auch mit reinem 
Wasser anstellen; zu dem vierten wird man, zur Schonung 
des Hahnes, nur reines Wasser verwenden und kann bei 
den drei ersten die Röhre mit dem Hahn durch eine andere 
ohne Hahn, wie schon erwähnt, ersetzen. 


IV. Ueber ein neues Pachytrop; 
von Anton W’aszmuth, 
0 Assistenten für Physik an der Technik in Prag. 


Ma kommt häufig, besonders beim Unterrichte bei Er- 
örterung des Ohm’schen Gesetzes in die Lage, mehrere 
Elemente auf verschiedene Weise untereinander verbinden 
zu müssen, wozu man, um dieses schneller ausführen zu 
können, eigene Instrumente, Pachytrope genannt, construirte. | 
Ohne in eine Aufzählung des bis jetzt in dieser Richtung 
Gelieferten einzugehen, will ich nur kurz die jetzt am häu- 
figsten gebrauchten Pachytrope besprechen, um daran die 
Beschreibung des von mir gegebenen anzufügen '). 
1) Die Pachytrope, welche sich aus Quecksilbernäpfen und Drahtbügeln 
‚herstellen lassen und welche man schon in verschiedenen Formen aus- 
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Eins der einfachsten von diesen liivtvediboait ist das 
von Stöhrer in Dresden seiner Batterie beigegebene Pa- 
chytrop, das aus mehreren Kupferstreifen besteht, die durch 
Einklemmen an die Polenden die verschiedenen Combina- 
tionen geben. Schneller kann man diese bei der Einrich- 
tung von Bothe erhalten (Pogg. Ann. Bd. CIX), wo Me- 
tallfedern auf Knöpfen schleifen, die mit den Poldrähten 
verbunden sind. Um eine sichere Verbindung herzustellen 
hat ferner Siemens ein Pachytrop construirt, bei dem, 
ähnlich wie bei den von ihm angefertigten Umschaltern, die 
sogenannte Stöpselschaltung in Anwendung kommt. 

Man mufs indefs allen den bis jetzt genannten Appara- 
ten den Vorwurf machen, dafs sie zu viel Zeit zur Aen- 
derung einer Combination in Anspruch nehmen, was wohl 
am schnellsten bei dem sogenannten Walzen -Pachytrop ge- 
schieht. Dasselbe besteht aus einer hohlen, hölzernen _ 
Walze, in derem Inneren verschiedene Metallbügel ange- 
bracht sind, deren Enden bis an die äufsere Mantelfläche 
des Cylinders gehen, wo auf ihnen Metallfedern, die mit 
den Polen einer Batterie verbunden sind, schleifen. Man 
erhält so durch blofses Drehen der Walze die verschiede- 
nen Combinationen, hat aber leider bei einer derartigen 
Ausführung zu fürchten, dafs die Verbindung irgendwo un- 
terbrochen ist, da bei der geringsten Verschiebung der Fe- 
dern die Berührung derselben mit den kleinen Querschnit- 
ten der Drähte unsicher wird. ') 


geführt hat (ein solches Pachytrop beschreibt z. B. auch Carl in sei- 
nem Repertorium Bd. I], $. 27), habe ich übergangen, weil man die 
Anwendung von Quecksilbernäpfen überhaupt gern zu vermeiden pflegt. 
oD Ph. Carl wendet bei seinem Pachytrop (Repertorium der physik. 
Technik, Bd. II, S. 243) statt der Walze ein Prisma an, auf dessen 
Flächen Metallstifte angebracht sind, die gegen die Polklemmen gedrückt 
werden. Da bei einer Aenderung der Combination das Prisma um 
seine Axe gedreht und zugleich gegen die Klemmen hin geschoben wer- 
den mufs, so-kann eine solche Operation bei diesem Instrument nicht 
so schnell ausgeführt werden, als wie beim Walzenpachytrop; in wie 
weit dabei ein sicherer Contact herrsche, konnte ich leider aus der 
Zeichnung und Beschreibung nicht entnehmen. 
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Ich habe mir daher die Aufgabe gestellt, ein Walzen- 


pachytrop zu construiren, das, neben den Vortheil einer 


schnellen Aenderung der Combination, auch noch den einer 
sicheren leicht herzustellenden Verbindung von natürlich 
sehr geringem Widerstande in sich vereinige. Diesen Ge- 


danken suchte ich fiir 6 Elemente folgendermafsen zu rea- a 


lisiren. 
Auf der Mantelfläche eines massiven hölzernen Cylinders 
sind parallel zu seiner Axe vier Combinationen von Kup- 
ferblechstreifen angebracht (Fig. 2 Taf. IV (axonometrisch 
gezeichnet) und Fig. 3). Auf ihnen schleifen starke Federn 
aus Kupferblech, die an messingenen Säulen angeschraubt 
sind. Die auf der einen Seite stehenden sechs Säulen sind 
mit den sechs positiven Polen der Batterie, die auf der 
andern Seite mit den sechs negativen verbunden, so dafs 
die Kupferblechstreifen die Stelle von Polenden einnehmen. 
Um daher die verschiedenen Combinationen zu erhalten, 
wird man auf der Mantelfläche des Cylinders die Kupfer- 
blechstreifen gerade so verbinden, wie die Polenden der 
Elemente nacheinander verbunden werden sollen. Man er- 
hält so (Fig. 3) vier verschiedene Combinationen, vof de- 
nen die erste ein sechsplattiges Element, die zweite zwei 
dreiplattige Elemente, die dritte drei zweiplattige und die 
vierte sechs einfache Elemente giebt. Die mit A und A’ be- 
zeichneten Stücke sind umgebogen (Fig. 2 und 4) und ste- 
hen in Verbindung mit der Axe. Dieselbe besteht aus zwei 
von einander isolirten Stücken und es schleift an ihr an 
jedem Ende eine Feder B und B. Diese tragen zwei Klem- 
men, in welche der Schliefsungsleiter emgeschaltet wird. 
Man sieht nun leicht, wie durch blofses Drehen jede 
Combination erzielt wird; so sind z. B. in der gezeichne- 
ten Figur sechs einfache Elemente eingeschaltet. Ebenso kann 
man erkennen, wie durch Anwendung von gröfseren Kup- 
ferblechstreifen statt einfacher Drähte die Verbindung viel 
verläfslicher wird und aufserdem noch den Vortheil bietet, 
eine Unterbrechung der Leitung leicht erkennen zu lassen. 
Schliefslich will ich noch erwähnen, dafs ein solches Pa- 
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chytrop ebenso einfach und zweckentsprechend für eine be- ki 
liebige Anzahl von Elementen nach den oben angedeuteten ” 
Grundsätzen ausgeführt werden kann. 
Prag, am 14. Februar 1868. 
VII. Historische /Votizen; Ts: 
vom Professor Burckhardt. d 
k 
ak 
a. Fluorescenz. ai 
D. ich seit längerer Zeit mich mit älteren Fluorescenzer- ic 
scheinungen und insbesondere mit den Erscheinungen, die ir 
das nephritische Holz darbietet, beschäftigte, war es mir in- k 
teressant zu vernehmen, dafs auch Hr. Emsmann (siehe ti 
diese Ann. Bd. 131, S. 658) die von Kircher u. Boyle H 
beschriebenen Thatsachen als Fluorescenzerscheinungen an- S 
sieht. Kircher hat aber die Beschreibung des Holzes und ti 
die Blaufarbung selbst schon vorgefunden und benutzt; sie " 
findet sich schon viel früher in einer spanischen Schrift, 
welche mir in einer italiänischen Uebersetzung vorliegt und & 
welche Boyle (De coloribus Pars III, Exp. X) anführt. a 
Die Schrift heifst: Delle cose che vengono portate dall S 
Indie occidentali pertinenti all uso della Medicina, raccolte d 
e trattate dal Dottor Nicolö Monardes etc. In Venetia c 
1575. Parte seconda pp. 47 e 48, Cap. XV. P 
Monardes theilt mit, dafs der erste, von welchem er St 
25 Jahre zuvor das Holz habe zu sehen bekommen, ein N 
Seemann gewesen sey, dem es in Nierenbeschwerden guten 
Dienst gethan habe. Als Bereitungsart des Aufgusses giebt x 
er an: Prendesi il legno e fansi di lui alcune tagliature 
molto sottili, e si pongone in acqua chiara di fontana, d 
che sia molto buona e pura; e si tengono dentro tutto il I 
tempo, che si sta a bever lacqua. Mettendovi dentro il 0 
legno, nel termine di hora comincia v a ¢ 


i 

N 

Er 

SA 

; 

hes 

a. 

er” 

> 

a, 

KA 

i, 


681 


venire di un colore azurro molto chiaro; e quanto 
pit va innanzi, tanto pit azurra diviene, tutto che il legno 
sia di color bianco. 

Da schon Boyle vermuthete, dafs das Holz, dessen er 
sich bediene, ein anderes gewesen sey, als das, welches Wg 
Kircher anwandte, indem dessen Beschreibung mit dem . 
nephritischen Holze nicht stimme; da ferner die Fluores- 
cenzerscheinung nach verschiedenen Mittheilungen eine sehr 
ausgesprochene zu seyn scheint, so will mich bedünken, 
dafs eine nähere Untersuchung dieses Stoffes von Wichtig- 
keit und Interesse sey. Das nephritische Holz ist aber als 
obsolet: aus dem Droguenhandel verschwunden und wird 
sich wohl nur in älteren Sammlungen auffinden, so dafs 
ich immer noch die Hoffnung hege, es werde mir durch 
irgend eine Vermittelung möglich seyn, in den Besitz einer 
kleinen Quantität desselben zu gelangen. Für die Consta- 
tirung oder Verwerfung der Linné’schen Angabe, dafs das 
Holz von Hyperanthera Moringa stamme, habe ich meine 
Schritte gethan; die Wiederholung der Boyle’schen Reac- 
tionen sollte womöglich mit altem Holze vorgenommen 
werden. 

Ich will hier nicht unerwähnt lassen (gedenke es übri- 
gens später, wenn es nicht von anderer Seite geschieht, 
ausführlicher zu besprechen), dafs Grimaldi nach dem 
Stande seiner Anschauungen vom Wesen des Lichts und 
der Farben eine sehr richtige Erklärung von der Fluores- 
cenzerscheinung des nephritischen Holzes gegeben hat (siehe 
Physico-Mathesis de lumine. Propos. XXXII, 21). Sie er- 
scheint nach unsern Vorstellungen passender als die von 
Newton aufgestellte (Optic lib. I, Pars II, Prop. X.). 


b. Zur Erfindung des Thermometers. 


Unter den Actenstiicken, welche sich auf die Erfindung 
des Thermometers beziehen, wird immer auch Cornelius 
Drebbel, von der Natur der Elemente genannt. In 
meiner Schrift: Die Erfindung des Thermometers und seine 
im XVII. Jahrhundert. Basel 1867, Georg, 
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habe ich gezeigt, dafs diese Schrift älter ist, als angenom- 
men zu werden pflegt, indem ich Gelegenheit gehabt habe, 
ein Exemplar einer deutschen Uebertragung vom Jahre 1608 
zu sehen, welches der königl. Universitätsbibliothek von 
Göttingen gehört. Auf diese Notiz hin hat mir Hr. Dr. 
Th. Van Doesburgh in Rotterdam eine holländische 
Ausgabe vom Jahre 1604 zugeschickt, mit einem schön ge- 
schnittenen Bildnifs des Cornelius Drebbel geziert. Es 
scheint diefs die älteste Ausgabe der betreffenden Schrift zu 
seyn. Wenn ich daher in meiner Abhandlung der Ansicht 
beipflichtete, Drebbel’s Schrift möchte nicht unabhängig 
seyn von der 2ten Ausgabe »von Porta’s Spiritali, welche 
im Jahre 1606 erschienen sind, so will ich hiermit meinen 
Irrthum berichtigen. Für die Hauptsache war er ohne 
Einflufs. 
Basel im März 1868. 


Erwiderung von J. Miiller. rail 


| m ersten Heft des 133. Bandes dieser Annalen sucht Hr. 
Dr. Rheinauer den Beweis zu führen, dafs die in meinem 
»Grundrifs usw.« gegebene Darstellung von der Theorie 
der Waage total falsch sey; wie es mir scheint hat er je- 


doch nur den Beweis geliefert, dafs er dieselbe total mifs- 


verstanden habe, denn er leitet Consequenzen aus dersel- 
ben ab, die ihr durchaus fremd sind. 

Zunächst soll aus meiner Darstellung folgen, »dafs der 
gemeinschaftliche Schwerpunkt um so näher nach d Fig. 13 
Taf. I gerückt werde, je schwerer die Waage belastet ist, 

oder was dasselbe ist, man miifste sagen: die Waage werde 
mit der Zunahme der Belastung empfindlicher« was ein mir 


gänzlich unbekannter Nachahmer wirklich ausgesprochen ha- 
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Wie Hr. R. aus meiner Darstellung ein solches Resul- La 
tat ableiten konnte, ist mir freilich unbegreiflich, denn ge- ! 
rade das Gegentheil ergiebt sich aus demselben. Wenn — 
nämlich bei gleichbleibendem Uebergewicht die gleiche Be- 
lastung der beiden Waagschalen vergröfsert wird, so muls 
der gemeinschaftliche Schwerpunkt d der angehängten La- 
sten 2P-+r sich mehr und mehr dem Punkt c nähern, wo- 
durch dann die Waage unempfindlicher wird. 

Meine Anschauungsweise soll ferner mit dem Satze in 
Widerspruch stehen: dafs der Schwerpunkt in einem gege- 
benen Körper ein ganz fester Punkt ist, der seine Lage 
nicht ändert, wenn wir auch den Körper drehen. Um 
meine Anschauungsweise .mit diesem Satz in Widerspruch 
zu bringen sagt R.: Man denke sich für einen Augenblick 
die Waagschalen fest mit dem Waagbalken verbunden usw. 
Sie sind aber nicht fest und dürfen auch nicht fest verbun- 
den gedacht werden, denn sonst erhält man ein System, 
was eben keine Waage mehr ist. 

Freiburg den 27. Februar 1868. 


IX. Meteorstein von Murcia in Spanien. 


Au 24. Dec. 1858 ist zu Murcia ein Meteorstein herab- 
gefallen, der zu den gröfsten gehört, die man kennt. In 
der Pariser Ausstellung von 1867 ist davon ein Block zu 
sehen gewesen, der 114 Kilogramm wiegt und roh die Form 
eines geraden Parallelepipedums mit quadratischer Basis be- 
sitzt, von 39, 40 und 27 Centm. Dimensionen. Er scheint 
den ganzen Stein darzustellen, da er fast überall noch mit 
der Kruste umgeben ist, die sich von der anderer Meteor- 
steine dadurch unterscheidet, dafs sie, bis auf einige schwarze 
Stellen, ockerartig ist, vermuthlich in Folge späterer Um- 
Der Stein von die Eigenthüm- 
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lichkeit, dafs er sehr kleine krystallinische, fast metallisch 
glänzende Theilchen einschliefst, die Adern und Geoden 
bilden. Sie schmelzen vor dem Löthrohr und scheinen aus 
Feldspath oder einem verwandten Mineral zu bestehen. 
Der Stein ist sehr hart, ritzt Glas, giebt Funken am Stahl 
und hat ein spec. Gew. —=3,546 bei 17°C. 

Eine von Hrn. Stanislas Meunier gemachte Analyse 
gab folgende Resultate: 14,99 Proc. mit dem Magnet ab- 
zutrennende Theile, bestehend aus Nickeleisen und einer 
Spur von Phosphor; 74,3 Proc. in Chlorwasserstoffsäure 
löslicher und 25,7 Proc. darin unlöslicher Theile. Die ge- 
fundenen Bestandtheile gestatten folgende Zusammensetzung 
anzunehmen: 

Auflösliches Silicat, dem Peridot verwandt 38,688 

Unlösliches Silicat, dem Augit verwandt . 24,640 

Nickeleisen . . . 14990 

Chromeisen . . . 0,920 

Schwefeleisen . . . 20,520 

Phosphormetalle . . . . . . . . Spuren 

99,758. 

Auffallend ist der grofse Gehalt an Schwefeleisen (Dau- 
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